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CULATIRI VSHICUILLILOR DE CALE PIHA

l.1. Considexatil introductive

Transportal pe cales ferati s fost gi este cel mai impor-
tant dintre toate sistemele de transport, iar pini nu de malt el
s fost singurul eficient in competit{ia cu celelslte feluri de
trensport.

Desvolteres impetucesi a tuturer mijloacelor de trsnsport
e ocipitet in silele noastre o smploare aga de mare incit nu tre-
bule si surprindi feaptul ci, In diverse tiri, este pusi merea in
discutie problim viitorului cidilor ferate.

velelalte r:1jloace de trensport - cum ar fi avionul, sato-
mobilul, vaporul, vehiculul neconvent{ional - nu pot decit sX se
completese ou trenurile sctuale la vitege ée 200 km/h sau chiar
mei mert 224] .

In acest context este deci incpntestabil ci vitess trenn-~
rilor trebulie nespirat sporitld, iar realisirile unor c#i ferate
avansate aurati oi existi posibilititi mari in aceasti directie,
de acees Ciile Ferste Romine a introdus inci din 1974 in progre-
mal siu de desvoliare, sporires viteseli trenurilor la 200 km/h,
in primaul rfnd la 16V ka/h,

Cercetirii gtiintifice i-esu revenit sarcini precise in
sceesti directiie, ea fiind aceea oare s treduit si studiese es-
pectele legate do aregteres vitesgelor 43 circulatie, astfel ci
tema propusi mai sus este de o important’i msjori gi se incedreasi
coaplet in gisires posibilititilor de ridicare a viteseli trenuri-
ler la CIR,

In altimii ani speclesligtii in transportul feroviar su re-
venit tot mei des la intrebarea:

“cere este vitesa meximi, din punct de vedere tebnic, @
sistenmului olssic reati-gini, utilisind aderenta pentra transmi-
terea fortei de trecti.ne 7"

Representantii sdministratiilor de cale ferati au oisut
de scord of vitesa de 300 k/h ar f1 o valeare resonsbilX de atin:
pentru viitorii sni, svind fn vedere stadiul sctusl al cunogtin-
telor gi & experientef dodindite.
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Acesst’ vitesi se preconiseasi si devini vitezs comerciald
pentru noile linii ce se vor construl,

Vitess reximi absoluti este o valoare foerte greu de deter-
-inat, tinind seome de conplexitatea problenei.

Dintre domsniile susceptibile sZ impuni limite pentru vite-
za 'le circuleilie tredule citate:

- copacitatea ¢311 de s supsrta eforturile dinamice,

- gtabilitatea veniculului,

- gderents,

- putere: neces:r'i, ceptares acesteia gi trsnsmiterea el la

os!{le =otosre,

- mediul inconjaritor,

- {rinares,

- gegnalizaren.

veci ar £1 fixste vitesele 1imiti pentru flecsre domeniu in
sarte, ar £1 logic 8l elegem ca vitesi maximi s sistemului, cea
ni nic vitez 1limiti objinuti. In realitste inter:erentele din-
tre diferitele loreni! sin% inevitabile, ceea ce prodebil wa cau-~
za reiuceres vitessi linite a sistemilul [79, Boj].

‘fega de fatX se inscrie in Joneniul stabilitidtii vehicule-
lar de cale feratd gl 1igl propune sl otece un deneniu me! putin
2vbordat in literstura de specislitate, gi snume, comportares lu-
comoitivelor cu bo hiur! cu trel osii la vitese mari de circulatie.

rrincipiul de ghidare a vchiculelor in cale este bine cu=-
noscut gl se gtie ci pantru un vehiocul dat, atunci 25ind vitesa
cregte, instabllitatee devine din ce in ce mei mare.

Zxperienia areti ci for{ele de irnertie cresc cu vitess gi
ejung 8% donine migcores gi cX de le o anumiti valoare a vitesedi,
nurita “vitesi critlici”,acestes rup echilibrul fortelor de pseudo-
tlunecere i se ajunges in domeniul alunecXirii, iar osiile gi{ bo-
i,nlarile intrd in migosree numité hunting.

Deci huntingul apare atunel cSnd un vehicul de cale ferati
dezvolti oscilajii laterale intretinute ssu chiar crescitoare ale
2ért{ilor sale componernte. Astfel osiile montate oscileasi late-
rel, lizitetoore fiind contoctele busei bandajulu!l cu gina, osiile
9! cadrul bo;ifului se rotess in jurul unei axe verticsle 0Z gi
totodat: se deplaseazi latersl, ler cutis rispunde prim migo¥ri

d
¢ rotire in jurul axelor 02 gi UX, orisontald gi peraoleld ou
calen,
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Este important de notat inoci de la inoceput, 63 scecsti
comportare este independemté de condijiile cidii, astfel oi hun-
tingnl va spars chisrxr dsod emele sint perfecte [83]

Osciletiile de hunting cress -rin pierderes stabultégu
vehlculului, osre depinde de: vitesa de circulatie, conicitates
suprafe el de rulsre s rotii, fortele de inertie, diametrul ro-
tilor, ecartementiul ciii, smpatementele boghiurilor gi ale ve=-
hiculelor, foriele de pssudo-elunecare, caracteristicile elemen-
telor suspensiei, ,

S-au observat doud moduri diferite de hunting g!i anume,
hantingnl cutiei (primar) gi huntin:ul do;hiului (secundar).

Huntingyl origgp consti in cuplaree migoirilor laterale
cu cele de rotire in jurul sxelor 0Z gi OX ale cutief vehiomlului,
cu slabe migciri ele baghiurilor,

Aceste oscilatii spex de obicel la vitese mici de circu-
latie, 40=70 X/h, Huntingul primar este sinilar cu fenamenul
de resonanti g1 snume aepere atunol cind uns din frecveniele
osciletillor ocozhinlui este egald cu una din frecventele proprii
ele catiel, .imtingul primer poate fi controlat printr-e amoxrti-
taTe corespunsitoare a suspensiei boghliului, sstfel ci dack
migoarea cutisl este anartimati suficient, huntingul primer este
eliainat In iﬂ‘!‘gdl“h»

idypein¢gl seoundap constd Sm cuplares oscilatiilor late-
rale gl de rotire in jurul lui O0Z ale osiilor nontate gi ale
cadrului boghiului, ou mici nigeiri din partes cutiei. Dgci se
depigegte vitesa oritici, amplitudinile micilor oseilstii ale
osiilor gi bognlurilor cresec dupi o lege exponentialid, astfel ol
nigcerea va f1 limitatd de contactil buzel bandajului cu gina,
ajungindu=se chiar in situastia de deraisre.

Ci tonte oi instabilistates oscilayiilor de huniing a fost
observati de mai nmul4i ani (Carter, 1922) mecanismul instsbili-
titil vehioulelar ferovisre a inoepat s:i fle studiat, pentru o
$ntelegere deplini s acestuis, ir ultimii 15 eni.

la cslea ferati britsnioci cel mai ocunose$, prim lucririle
publicete, in problema stabilititii v-“lculslor feroviare este
ickens (121,122,123 ,124, 125, 126+ 51 @ pus bezele cercetirif
teoretice, inai @ studiat doar vehicmlele simple, vagonul de
merfl pe doud osii ssu bo.hiuri ou doui osii. Tot cerce‘'ares
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ciroulatiei vagosnelor de marfi a stat in stenfis ¢l slter
specialigti britanicf cam er fi Hebbs [43],Sharp gi Goodall
(106 ] Koffmen [51, 52 ,53 , 54. In Framte Joly [48] este pri-
anl care stace teoretic circulstie vehiculelor de mere vi-
tesk, folesind Imsi pentru inceput un model mstematis care
represinti doar un bogiiu cu douni osil.

Scoala politehnicié dim Delft, Olanda, cste recunsscu-
ti pe plan mondisl pc—in lucririle lul De Pster [96]. legate
de stabilitctes wchiculeclior ferovisre, precum g1 prim centri-
butiile sduce de Kalker [49] 1s ounocegteres femamenulul de

creep (pseudo-elunecare), Toete modelele utilizste Im seri-
cres ecuntiiler diferentiele ale migcirilor representsu va-
Loane de morfd pe doui osii. In RFG, Kretek gi Nefsger sint
aceia care tr ateasi tcoretic probleme legate sirict de eir-
culstia locomotivelor insestrate ims¥ ou boghiuri em doul
osil,

La coles foratd japonesi, care s introdus prims 1in
servicii comeroisl linis de mare vitesZ "Tokaido" ,Matsudaire
[65, 66] a fost ocels care s studist migcarea do hunting gi
srobloncle de stabilitste s rsmelor electrice, ocare avesa
in conponentd vehiocule cu boghiuri cu doud oeitl.,

In ultimil zece ani, in 5 A, se comstati un serios
revirioemt In stacarss teoretici ¢!l experimentalk s preble-
nolor legaote de cerontares circulatiel vehiculslor ferevi-
are g1 in specisl In spropiere de vitema oritici.

Astfel atit coupeniile de ciil ferete oit gi industrie,
au cfcotuot cercetiri sesarste, iar Centrul de cercetirt din
hicago al Asocilatiei emericasne de ciil ferste (AAR) esre un
2rogram  vest de cercetiri referitor la dinamics trem-csle,
la care cooperessi compsnii de cii ferste, industria i ins-
titutele de invitimint superior.

Administrestin federali de csle ferstX a Departsmentu-
iul transporturilor conduce gi finantessd cercetiri de largl
intindere referitoesre 1ls dinsmics vehioual-cale, reugind tot-
odati construirea Centrului de incerc’iri de ls Pueble care
este deosebit de bine dotet ou standurl gi apsraturi ¢l pe
Sere l-em visitet in 1975 in cadrul specislisirii mele,
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Decerece ponderes %ea nai mare o are transportul de mirfuri -
apare cs normslli cercetares ou pricritate s circulstiei vagoanelor
de nmarfi ocu patru osii. Astfel, modelele matematice, caore 8i re-
presinte cu mai multi ssu z2ai paiini precisie migcsres vagdenelor
de marf%, au fost dezvoltate gi studiste de iiedrick [40, 41 ,42],
Coeperrider [16, 17, 18,19, 20, 2], Clark g1 law [15], ilutchcns
[46] , Jefrcoat [47] , Lew [57, 58, 59, 60 |, Xocs [55| iiasexasu[64],
liewland (75 , 76], Patel[95], Perlmen[97], Weinstock 120]. Singu-
rul ocare a studist stabilitetea locomotivelor cu bogniuri ca tred
osii a fost Garg[33 , 34|, considerind insé gina perfect dreapti
gl rigidi, dexr in modelul metemetic considerat nu a introdue o
legitari elsstici Intre boghiuri, cu ceea ce de sltfel locomoti-
vele esnmericsne n ol nu sint insestrate.

In URSS, un cercetitor demorcl in studiul stadbilititii vehi-
culelor ferovisre este scadenicisnal Iaumn[ﬁll cgre are nume-
roese ocontributii In ecest domeniun insistind insd msi mult asupra
stadierii stedilititii vagosnelor. .

In iomfnis, independent, cercetitorii Gliger Ursu eu stu-
dist probleme legate de ciromlestia loctmotivelor, firi insd si
atece stadilitetes in regim permanent s locomotivelor pe besa
deterninirii pulsatiilor proprii gi a vectoriler proprii.

Prima cammicere in Rominia referitosre la stabilitatee la
mers a locomotivelor ou boghiuri ou trei oeii .nsestrete cu cupls
transversell a fost presentets in 1975 de citre sutorul prezentei
lucrdri[81] . Aceasti lucrsre este resultatul direct al pre;itirif
naterislului pentru sceasti tesX de dootorst gi faptulul ci auto-
rul s beneficisr In 1975 de o dursi de specinlissre In SUA, le
dsssschusetts Institute of Technology, in probleme de dinamice ma=-
terislului rulant, cu care ocasis & studiat probleme de stabilitad
%e¢ 1la ners a loconotivelor cu gase osii, reslisind doul modele ma-
tematice ou 27 de grade de libertate gi respectiv 21 de grade de
libertete. Acelsgi suter, presinti alte luorixri legate de scest
sublect incepind dim 1975 gi anume: (82,83 , 84 ,85 ,86, 87, 68,

89 , %0 :91,92,93]. Inportants deosebiti pe care CFR 0 mani-
festi In sporiree vitessi tremurilor s determinat o serie® de stu-
dii asuprs oirculatiei de mare vitesi s locomotivelor cu gase
osii, in oonditii de stebilitate, efectuate de prof. I.Ziginesom
el H.Psgos, publicate in 1977 [116 ,117, 118, 119

Cercet.itorii L.iiilescu gl L.Pagos au coatributii originale
gl de valoere in limuriree fenomenului pseudoalunec rii, fo:rte
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important a f£1 cunoascut pentru cel ce se ooupi cu stedbilite-
tea le mers In regim permanent s materislului rulant feroviar

[70,71,72,13].

Oblectivele principsle, care se cauti s fi atinse ea
ocasia cercetirii gi prolectirii sistemslor de suspensii sle
materislulul r:lsnt de cale ferati sint:

~ Obligativitatea de a prevedes o buni ghidare a vehi-
culului in cele, insotiti de stabilitate dinmmicX la circula-
tia In linie dreeptd gi prin curbdes

- Do a isola efectiv cutia wvehicululii de vibretiile
produse de neregularititile ciii, in toati game de vitese de
circulafies

- De s repertiss ssroinile pe osii in toatc situatiile
care pot si spsrd in explosrare;

- D¢ a prevedes o bumd sderenti, cerutii de performan-
tele de trsoctiune gi frinare.

Jnele din functiile presentate mai sus sint contradio-
torii, astfel ol este de derit o stemti alegere s parsmetrilor
suspeniiel gi de a ciuta si se micgorese ls minim varistiile di-
nsmice ale fortelor verticecle gi de ghidare, d¢ a micgora usurs

¢l pagubele las piir.ile cemponante sle msterislului rulant pi ale
oiil.

1l.2.1. Ghidaxea vehigululul
l.2.1.1. Ghidareg vehfoululad in linie dresptd

Functis de ghidare a vehiculelor de cals feratX conduce
ls cerints ca scestea 83 rispundi ls neregularititile ciii eu
0 ercare ainim’ fa{i de migosres de regim permanent , in aga fel
inoft aX nu spari contactul intre busa bendajului cu gina,

Introduceres rotilor ou profil conic ls suprafats de ru-
lare s-e datorat faptului oX, astfel s fost posibilX aciiunes de
centrare in cale a vchiculeler.

Daci osis montati este deplasetd accidmhl fatd de po-
zitla centretld foti de cole, centrul osiei se ve depleasa §n lun-
gul ciii pe o trelectorie sinusoidali fo}X de axs oiii (presu-
punind ol c8ims 23te liberd). Acest tip de nmigcare se numsgte

oinenatic: osiei montate la vitese mici si este presentati In
flg. 1'10
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Freoventa scestel migciri pentru o osie montati liberd

este:

ga = V*J i>h/(d.t0 (101)

V « viteze de insintare

)\ - conicitatee suprafejei de rulsre a r tiis

2r - dismetrul cercului de rulsre e ro}ii, osia
£iind in pozitie centrela;

24 = ecartementul ciii.

k - B
“ sima din Jﬁ”ga axa g : ;o S

1\ o
— .I , 7
4 I

m x\\\f ) | i L 1
trarectoria centrvlur
swaa%uﬁmqmb b grevtate al osrei montale
~ Fi y. 7-1— 6‘//7ema7‘/m as/el montare. L
gg B i o Bl

Cind osia este montati fn cadrul boghiuluil prin intermediul
elenentelor suspensiei primere, far intre boghiu si cutis vehiou=-
luluil se afli suspensias secundari, oscilatiile cuplate de rotire
in jurul luf 02 gi de deplassre latersld sle osiilor vor fi anor-
tisete la vitese mici de circulatie.

W“gokens [124 ,125] a ar&tat ci, pentru o buni z:idere s
buziiulul In linie dreepti, freoventa oscilstiilsr huntingului se-
oundar ¢rebuie si fie inaltd pentru s ugure raspunsul aciiunii de
centrere a osiei, Amortizares ecestul mod de oscilatie este finc-
tie atit de peranetrii suspensiei, cit gi de coeficlentii dati de
fortele gi nomentele de pseudoeslunecsre, cere caracterisessi for-
tele gi nmomentele exsrcitate ls suprafasts de contact dintre roati
g1 ginid, Deoerece comicitates A 8 suprefetel de rulare s rotii
trebuie si fie mare .entru un -ispuns rapid, iar vitesza critici
es e proporiionsli ca 1/)\, existd deci un conflict fundonental
intre cerintele ghidirii gi stabilititii. Daci ) 2ste mare, vitesa

critici poate ajungs in domeniul vi:eselor nornale de circuls tie
@ vehioculului,.
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In mod tradifionsl, vehiculele de cale ferati au folosit
contsctul dintre buss bandsjului ou gina, pentru a ssigure ghi-
deres lor la treceres prin curbde.

Jotugi, contactul buse{ conduse la usura ropidi a ro{i-
lor gl gineloy, la un nivel inslt de sgemot, la o cslitate de
ners nesatisficitosre. Recent s-a propus de citre ncvland[75,7é]
g1 Boocock |6,7,8| o ghidares gi ls clrculstis prin curbe si
fie obiinuti numai prin fortele de pssudo-slunecare.Atingerea
acestei performsnte ve sven drept urmere imbuniititires indicelui
de confort gl reduceres usurii gi sgomotului. Concluziile lui
Boocock sint urmitoorele: parcurgeres curbelor firi comtactul
busei bandsjului cu gina este facilitsti de suspensii flexibi-
le, conicititi mari ele suprafefelor de rulcre gi smpatamente
mici ele boghiuriler.

Din nefericire, ssceste cerinte intri direct in conflioct
cu conditiile cerute pentru stabilitates veaiculului la oscila-
t11le de hunting secundar.

AtEt vitess criticd cit gi circuletia prin curde depind
foarte mult de conicitstes suprafetei de rulare s rotii gi de
coracteristicile elastice ale suspensiei. Odsti cu uszurs rotilor,
profilul supra fetel de rulere se schimbi de 1ls cel conic la
unul caoncav. In timpul scestul proces "conicitates efectivi™
cregte, astfel ci gi performantele dinamice se vor schimbs. Ca=-
rocteristicile classtice sle suspensiei, pot de asemenea =X se

schinbe, cees ce poate conduce la degradarea rispunsului dinsmic
sl vehioculului,

1.2.2. ixglarea vibratfior

A dous funciie a suspensiei metericlalui rulant de cale
ferati consti in isolares cutiei vehiculului de perturbdirile
causate de conditiile de mers ssu de neregularititile ciii.

Pentru vegoanele de cilitori sceasti funct{ie consti Sm
Denjinerea migoidrilor cutiei fntre limitele nivelului de con-
fort umun. Pentru vagosnele de marfi, migcirile cutiei na tre-
buie si csuseze psiube Sncireiturii., Izolarea cutiei vehisulu-
luil de meregularititile ciii este neceseri A' la vagoanele de
cilitori, losamotive gi la vagosnele de merfi ou soopul de a
micgors usura g1 a elimina pericolul distrugerii pirtilor compo-
nente ale vehiculelor. Cartens g1l Kresge [}4]51 Hanes [}7].n con-
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tribatil importante iIn stadiul confortului pentru vehiculele de .
cale ferati,

S=a ajuns la conspusia ci indicele de confort misurst in
unititi de eccelerstie gi derivata acceleratiei, in toate cele
treil directii sle axeslor, di indica{iile cele mai juste asupras
confortului.

Dac& pentru condit{ii, devenite clasice, cum ar fi demara-
rea, frinarea cu oprire, circulatia in curbe, s-au obiinut nivel.
acceptebile pentru acceleratii, in regim de migcare permanenti in
adsurares gi evsluarea indicelui de confort la migciri vibrstorii
aleatosre, datorate neregularititilor ciii, nu s-e gisit ¢ metod:
zenersl aecoceptati. \

Lacrul cel mal important pentru evalusrea calitigii de mers
e unui vehicul consti in -ispunsul umen, respectiv sensibilitetes
umenX la migcirile vibratorii de frecvente cuprinse intre O,lie. 2
Hs, Criteriile de confort pentru eccelers{ii vibratorii sint date
usu_nl in limitele oferite de carbele de isoconfért:, pentru
accelerstii verticasle gi lsterale, functie de frecventd [14, 21, il
Curbele tipice care ilustressi estfel de criterii sint aritate in
figurs 1-2, | 24} L

£4 - EL
I\‘
Q
N qnw
S, > /
N \
S we el St /
/) ~
< \\ ~——=1 -VEEI/%—;/
404 ~C LATERAL| —7
402
qot
o+ g5 10 20 40 60 10 20 4 &9
F1g. 1-2 - Limife recomandate de confort. Frecventa [He ]
r v o LW
ol |

) el ik
Aceste ourbe zint besate pe datele semsibilititii umene ob-

tinute prin supuneres subiectilor ls oscilatii cu frecvente dis-
crete.
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Din nefericire, migcirile sctusle pe care le simt cilito-
rii nu epar la o singuri frecventi discretl, oi intr-un demenin
larg de frecvenje detorate vibrstiilor aleatotoare,

In consecinti sate Aaificil, daci nu inpoaidil, si se faci
o ocomperare semnificotivi Intre oriterille de confort exprimate
tn termenii vibratiilor sinusoidale gi cele date de vibrajiile
aleotoare ale vehiculelor de cale feratd. '

Recent un numir de cercetitori FPradko, Lee, Orr, Kalusa,
su Incerocat si reszolve aceastX incompatibilitate intre sriterii-
le calititii de mers gi migoirile resle ale vehiculului, prin
desvoltarea criteriilor calititii de mers in funoctie de vibra-
t11 de tip eleatoriu [100 , 101, 62]. |

FirX a intrs in eminunte, se poste aninti alt aspest gi
anume 8l studiului snelitic al csliti{ii de mers. In resupat
scest studiu consti in calculul ssu simulares migeodrii aieateare
e ocutiet vehiculului,o= rispuns la r:regulsritijile de tip alea~-
toriu ale oXii.

l.2.3. Ropartisarse sareinllor pe oell

Suspensie trebule de asemenes sX asigure. repertisares anie
formi @ sarcinilor pe bdoghiuri sgi de la boghiuri la cale praca
gl de a niocgora sarcinile dinamice.

Areasti funofle de suportare a veaicululul depinde $a primml
rind de caracteristicile suspensieil vertiecals in contrast em func-
tia de ghidasre care depinde cel mail muls de saracteris ticile sus—
pensiei latersle.

0 misuri de apreciere a performantei dm suportare de citre
suspensie 8 greuti{ii vahiculului, oconsti in aflarea raportuluai
dintre sercina latersli 31 cee verticali pencru fiecasre rosti, ra-
port notat cu Y/Q In cadrul UIC gi cu L/V §n SUA gi Canada.

iste de dorit si se menfini ecest raport la o valoare cit
meil mici posidbll, Acest raport msi este cunoscut sud numele de
cosficlent de deraiere, pentru ci gi-a gisit vslabilitates in pre-
slceree tendintei de deraiere a unui vehicul in snumite conditii.
Seau ficut numerosse incerciri pentru misurcres scestui ceoefi-
client [45 y 99 ,63].

Cu toate ci snalisa distribuirii ssrcinilor statice s-a Mee

curat de multi stentie in literaturs de specislitase, ﬁ naj.n],
saroinilor dinsmice gi al distributiei scestors pe

nente sle vehiculului s-a depus foarte putin elort. Lipse d‘ '“‘"
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tie acordati scestui eubiect poate fi etribuitd urmitorilor
factoris

- complexitatea relativd a ecuatiilor migciril care tre-
buie resolvate pentru a determima sercinile dinemicej

- abseata unor date reale referitoare la neregilstiti-
t1le ciiil care si poat’ f£1 folosite in sstfel de snalise.

Lucrarese lui iiessham gi Ahlebdbeck [51] referitoare la ans-
1ise sarcinilsr dinamice gi s distributiei acestors numsi pen-
tru mnigcaree de leginere e unni vagon de marf3, esta unal din
-~utinele stadii publicate Sn acest domeniu. |

De ssemenes law [58]_3 cercetst recent influents diver-
gilor paerametri de prolecter? asupr~ reportului dinamie Y/Q pen-
tru o osie montat%, in & cirei migciirf s-su inclus gi nelinfari-
11:33 8

Sint de ssemenea numercese lucriri [ 4, 66, 45] care se re-
feri la misur’itorile efectuate in RP5, Japonia, 3UA pentru de-
termninarea experimentali a rapnsrtului Y/Q. Efort iniems in
aceasti privinti se depuns 3i in casdrul Oficiulul de cercetiri
g1 incereciiri (ORB) a UIC, _

In Roninia 3.3ebegen este primul care tratessi in mod am-
plu, incX din 1961 problema sigurnntei contrs dereierii.

De @semnea, cercetitorii de la ICPTT Bucuregti su resli-
z8ri notsbile in domeniul misuririi fortelor Y si Q.

Tot alci Sturdsa gi Pagoe su desvoltat doul modele matemas-
tice, In cadrul unui progrsm de cercetare a conditiilor de de-
reiere pentru vehicule cu petru gi gase osil care, printre slte
date pe care le obiin prin csloul snslitic exssct, calc:leasd gi
scest report Y/Q.

l.2.4. Yerformen

Tipal suspensiei unui vehiocul exerciti o influenti im-
portantd ssuprs performantelor vehicululuil in cele doul regimari
de functionare: tractiune ;i frinare.

Din punstul de vedsre al trac)iunii gi frinirii odbiecti-
val principel este acela de a obtine forte mexime transmise de
9ine oitre roti. sceste forte depini de geometria contactu-
lui roeti-¢ini, de stares suprafetelor care intr:.in contect, de
ssrcina normald epliceti, de comportares dinanmicX a ociii, rotil
¢i vehioculului.

Sistemul de suspensie, prin influenta sa doaninanti osu-
pra caomportirii dinemice a vehiculului, ajutd ls determinares
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variatiei dinsmice a ssrcinii normele, epllicetd la suprafete de
contest roati-gini, cit gi asuprs mivelului forteler dimsmice
laterale, necessre :hidirii veniculului,

In problemele de tresciiune gi frinare, trebule si se {ini
seene de micgorsrea aderentei la viteze mari de circulatie, la
parcurgerea curbelor scu ls oirculatis pe ciii prost intrefimate.

Aderente a conatituit gi oonstituie un sublsct fozarte
mult tretat in liteieturs de specialitete, din care se reanin-
teso doar foarte puiime [114 ,115 ,T8,31,70, T2 ,72 ;12 ,99]
veea ce trebuie insi remarcat este faptial ci s-eau ficm$ totugi
putine cercetiri analitice asupre contriduyisi fortelor de ghi-
dere asupra reducerii aderemtci disponibdbile. ..stfel Coopexrrider
Ehﬂ s studist aicgorarea aderenteil dJdatoriti neregulasititilor
latersle sleatoare sle ciii, pentru cazul circaulatiei cu vite-
se meri in linie dreepti, E1 @ gisit cX numsi o mici perte din
redncerea adereniel, odatX cu cregteres vitesel de sirculatie,
se datoreasd gregterii Zortelor latersle de chidsre.

Totugi Nayak gi Tamnner [74]in studfal contsctului la roa-
togolire, oferi ipotesza ¢: oscilatiile slestoers lstersle gl
dc gerpuire sle osiei montats, oa rispuns ls neregulsrititile
latercle ale ciii, pot influenta Sn mere misurd tractiunes gi
sluneceres. Ei su oferit aceasti ipotesi pentru a explices dife=
rentele care existi intre resultatele propriilor experiente de
lsborator cu observe,lile gi misuritorile efectuate pe sisteme
resle gi care arst. ci uderemta descregte cu cregteres vitesei
de roatogolire.

Decd resultatele lul Cooperrider sint corecte inseammi o
cez mai mare parte a micgoririi aderentel, odat: cu cregterea
viteselor de rostogolire, se datoressi altor cauze desit forte-
lor latersle de gzhidare. Hayak gi Taner presupun ci aceassX
nicgorare s sderen{ei s-er putea dators contaminirilor residua-
le sau oscilatiilor de torsiune ale osiei nontate.

Porgele de ghidare cerute in curbe causessd, mai mult
decit alti fatori, ziocgorarea sderentei disponibile.

Beesock (6, 7, 8]in studille sele esupra cireulajiei cu
vitesZ constati prin curbe, a determinat limitele pentru alu-

nesdrile rotil pe gini in funciie de divergl perametri ai vehi-
oulului,
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Aga cun s-a gritat in precelentul capitol, de-s lungul
anilor s=-2u reclizet unele modele xtateaatice cu rolativ puiine
grede de libertate, dar datoriti complexitit¢ii gf aspsctului cu
total eparte, care ocaracterizeczi conditiile de functionaze si de
oirculatie ole veniculelor de cals feratd, acestea na ersu caspa-
bile 83 prezinte em destull pruciszie comporiarez dinmmicid a vehle
culelor luste iu studiu.

I'rin nodelare ee i:lelege acel proces prin care un sis-
tem figic real ests recdus la o combinatie de structur{ elementsre,
fideslizate, legate intre ele, care aproximeaszsi cu o precisie
acccpiablili, comportarea sistemulul real,

Preclizis accoeptabild este aceea care este suficlienti pene
tru @ v:lide deciziile ingineregti 1 eperationasles care pot fi
luate pe basze modelului,

Cel aal bun model aste acels core conduce la o precizie
acceptabild cu ninizan de coxplexitate.

:lodelele matematice pot £1 folosite $n urmitourele sco-
puris

- Ve a presice comportares care interesecasi;

- Ca besd pe.tru explorzrea conportirii mal multor
alternastive de cougseptii de proiestucse sau proceduri operatio-
nale, pentru tmbun’tijires sigurentel, f1adilititii gi performsn-
teloxs

= In obtineres unei intelegeri rizice cit mai complete
asuprs efectelor relstive ale proiectirii gi parsmetrilor func-
tionali, cun er fi efectele usurii, veriastis frecirii, tolerente
etc.}

- Ca bazi pentru proiectares sistemulaij

= Ca besd pentru investigarea gf implementarea metode-
lor de control ectiv sau Hasiv pentru a optimise performsntele
81 a spori sicurantss

- Ca bes}i pentru planificerea incercirilor gi ale;pree

echipanentului de fnregistrare gi{ prelucrare a datelor experimen-
tale.
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In fige 2=1 se presinti schere procesului de modelare s

unul sistem fizie.
Jintre avantajele modelelor matemstice se anintese:

- J cale mai putin

costisitosre in studiul fj&mﬂm CARAE Amﬁ vmrrggg; g: £

“MWrEresEaz
co.port ‘ril sistemluls o INTRAR) s‘

- Se pot invectiga 7 protEs DE MODELARE DT
»ai multe slternative ina- | F1zic REAL | 7 ——
inte de alegerea varian- S\ 1 b

4 F ANALIZA
tei finsle de profect gi T | | MatEmamIcA, PRIN
fabricatie; RAspuusyey RRSPUNSURY £ | | CALEULATOR ETC. )
~ CARE _U | REVIZUIRE

- Zernite in svans l mTERESEAZAg | RENZU COMPORTARE
rezicere; uaor defecyl- : % Cll)MPARARE
uani potentisle; | |COMPOATAREE 1

- ieprezintd un =ij- | {REALR  E .

4 BAZA DECIZIEI
loe eficace rentru aflarea L————;-—— INGINERESTI
sauzeclor unor defectiuni ——— N

sre demv:ntaj; LUME REALA ELUME IDEALIZATA
) Fig. 2-1 SCHEMA PROCESULUI DE MODELARE
le nodelelor se aniniesc: - 1A UNUI SIS‘IR'EM chn 0

- zonte 3% nu repre-f
zinte _n mod corespu.zitor
coirportereg fizick, --31fel ci pose 8% conluci 1o soancluzsii sro--
intes

- _ificaltate in 1 convings pe factori!i de deelizie gi pe
.eneficisri asapra valiiitigii comsluziflor. '

2424 LM!M matemgtic fgloagt _per.-r scrieres ecuagiilor
tor: ~mw

[48,106,15,16,19,82,83,85,86,105,101,110]

irobleans nodel rii sistezulul mecamic - locomotivd pe ge=
ge osll - constd in als.erez unul model metenstic, care si per=
niti stadiul tuturor uige rilor latersle ole unei locoactives

~odelul meterstic sl loconotivel, reprezentat grafic in
f1ge 2=2 gi 2=3, este conpus dintr=: gutie agezati pe doud bo-
s3larl cu treil osii. Ciulea de rul:re se cousiderd elsusticd, pre-
zentind totodatii gl neregcularititi latercle, de sliniere gi dife-
rente de nivel intre cele doui fire ale sdii.

Cutle se considera perfeot ri 1d2 g! ara trei srsde de li-
certate: deplasare lstersli, rotire in jurul axzei 02, rotire in
Jurul axei UX, iceleagi .rade de lirertate se iau in considerare
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pentru fiecare cadru de boghiu gi pentru fiecare osie nmontati. .

Cales de rulare se conaideri a aves cdou’ srade de libertate

tn dreptal fieciirel osii de loconotivi, deplasare 1latersl: i
rotire in jural lui OX, ea prezentind gi neregularititi geo=x trice.

«odelul matenatic eles c i represinte locomotiva pe gese osii,

ore deei un numir de 39 de _ rode de libertate, core ce vor explici-
ta in cele ce urmeasds

Zele d e
“re <oordonata ,. !
ert. reliz. Variabila Sermificatis
Oe ) § 2 . 3
1. q Yy deplasare laternld o osiel nr.l
2e % T2 - X ° mre2
3. qs- ’3 " . bl ar. 3
4o unghiul de rotirs a osiei nr.l in
q‘. dl Jurul 02
Se qs o unghiul de rotire s osiei nr.2 in
. 2 jurul 02
Ge 73 o unghiul de rotire a osici nr.3 Sn
. 3 Juarul 0Z
Te 9 ‘?1 unghiul de rotire a osief nr.l in
Jurul OX
8. 9g Yo gnghiu%xde rotire a osiei nr.2 in
9. 99 P unghiul de rotire a osiei nr.3 in
3 jurul ox
10, Yo ’bl deplssaren latersli a boghialufi nar.l
11, ol ful de rotire in jurul lui 0Z a
n bl %mm nr.l
12 anghiul de rotire in jurul luf OX a
* Y2 \?u boghialul nrel d
3. Q3 Yo deplasarec laternli a cutlei locomot.
14, Q4 dg unghinl de rotire s cutiel in jurul 02
15, Y5 \?o unchiul de rotire a cutief in jurul OX
16, %6 P deplaserer lsterell o osisi nr, 4
17. %7 s b » * nr.
18, Qg Ye . » " nr.6
19, Q9 ol 4 unshi de rotire o osiel nre4 in jurul 02
20, Qa9 c(s un;hi de rotire a osiel ar.5 in jarul 02
21, O olg unshi de roiire s osiri nr.6 in jurul 0Z
22 o ?4 unch{ de rotire s osiei nr.4 in jurul OX
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v Z t1;1 161 ar.5 in
. unghial de ro a osici are
2 @3 ¥s  aemiax
un;hiul de rotire a osiel nr.6 in
24. 24 ‘?‘ Jurul OX
Y. I8 s Yp2 deplasares laterald a boghainlui 2
26. of unghi de rotire a boghialni nr.2
26 B2 s jural 0Z .
2T. ungii de rotire a boghiuluf nr, 2
Q7 ‘2 $n jural OX L.
28, deformares elastiol e ciii Im drep-
28 Tal (21 celes nr.l. :
29. deformaree elastici a ociil in drep-
129 o2 tul osiefi nr, 2 )
e defornaren elssticid a cXil %n drep-
130 Ta3  th1°csied nr.3 :
A. 93y T4 deformaren elastici lagterslid e
cili In dreptul osiei nr.4
32. 932 ¥ deformeres elaostici latersli a
ciii in dreptul osief nr. S
33. 933 Jg6 deformereo elostici latersll a
ciiti in dreptul osiei nr.6
3. q deformarea elastici g ciii ta jurul.
34 fm {oforze dreptul oaiei 1.
. Qs ‘?.2 doformares olostici a c#ii fn juwrul
lui OX iIn dreptal osiel 2 '
36, 3¢ Ye3 deformares closticl e ciii in jurul
lui OX $n dreptul osiei 3
37. Q37 Ygs deformares elostioX s ciii fn jurul.
lui O0X in dreptul osiei 4.
8. 93 Vg5 deformares elastici a ciii In jurul
lui OX in dreptul osieli S
39. 939 Vet defornarea elasticd a cii® tn jurul
luai O0X fn dreptul osiei 6.
2.4+ Lista parepotrilor
oy - maan osiei nontate a locomotiveli
o, = uasa boghiulul locomotivel
By = 2888 cutiei locomotived
ng - maeg ciil de rulasre
SR nomentul de ineriie al osiel montate fati de
02 )
'I‘P. oonentul de inertie al osiei montate fatX de
| cx
,I-M— nonntul de inertie al boghliului fati de 02

Vo UF
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momantul de inertle el cutlied fati de 02

momental de inerjie el cutlel fati de OX

momental do inarfle sl sZil £5§i e X

rigiditates laterald g suspensiel primere pem-

tru o osle

riziditztes la rotire in Jarul luil OZ a suspeusiel
prizgre pentra o osie

ri, iditstea 1la rotire in Jural luil OX s suspensiei
nrinare pentru o osle

coaficiantul de amortizare latersli e suspensied o

. prinare paatr: o oale
-c06213ientul de smortizare la roiire fn jurul

lul 0% a suspensiei primsre pentru o aqio
socficiontul de amortizare ls rotire In jurul
lui 0X & suspensliel primere pentrm o osie

‘rigidltetcs latarald a s.spensiei primars pentru

an sogzaim

ri-1ditates la rotire in jurul lui 02 s suspen=-
siel primare pentru un beghiu

risiditetea la rotire in jurul lui OX & cuspenaiei
primanre pentru um boshia

cocficientnl de amortizare latexrsii & suspensiel
primsre pentru un boghin '

coeficientul de smortizare la rotire fm jurul
lui OZ & suspensiei primere pentru un boghim
rigiditates lstersli s suspensiel secundsre
pontru un boghin

rigiditastea la rotire in jurul lui 0OZ e saspensiel
secundaye pentru un toghia

rigiditates 1la rotire 3in jurul lui OX & saspen-
siel secundsre pentra un boghia

coeficientul de smortisere latersli e suspensiei
secundare pentru un boghim |
coeficientul de amoriizare ls rotire in jurul lui
02 e suspersiei secundare pentru un boghin
coeficientul de emortizare la rotire in jurul
lal OX a suspensiei secundare pentru um Yoghia
rizl iitater lsternli s suspensiei secundare pen-
tru cutia locomotivel

)
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| S - rigiditetes la rotire In jurul lui 0% s sus-
pensiel secundare pentru cutis locomotived

k‘? - rigiditates la rotire In jurul lai OX s sms-
pensiei secundare pentru cutias locomotivei

c" - gcoeficientul de smortisare laterall a suspam-
eiel secundere pentru cutis locomotivel

Cou - coeficiental de amortizare la rotire $n jural
lal JUZ e suspensiel secundesre pentru cutia
locouotivel

c,w - coeficientul de pnortisare la rulim s suspem-
sieli secundare pentru catiz locomotivei

k.’ - ri fiditatea latereli a ciili de rulure

c.' - coeficientul de smortizare laterasll g ciii de
rulsre

k"? - rigiditates lg rotire iIn jarul 1lai OX e ciii
de rulsre

c.? - coeficientul de smortizsre le rotire in jurul

lufl X, a oiif de rulare
7.(1=142.046) = deplomsrec lstercld e osiel mentate ™1
it(‘.IQZQQQG) - ur<nial ae rotire fr jurul lai 0Z al

cslei montate "i" .
¥4(1=1,2¢0.6) - unghial de rotire in jurul laf OX al

osiei montate "1i"

1,:(3-1.2)- devlosares letersli a bogs ifulul =3®
GL”(J-I.Z)- unghial de rotire fn jurul lul 0Z a doghinlui

IJ.

‘fu(a-l.a- unghial de rotire fn jurul lui OX & boghinlai
.J.

/8 = deplessreas laterzlX a cutie! locamotivel

g = ungshiul de rotire in jurul lui O0Z s cutiel lo-
ocormotivef

Ve = unginial de rotire in jurul lui OX e cutiei lo~-
conotived

Ygs(1=1¢2.006) - deplescres laterslX a ciii de rulare In
draptul oaief zmontate "i*

¥ a1(1=142¢006) = anchiul de rotire in jurnl lai OX, a cXil
de rulere in dreptul osief{ montate "1"

Ya1{1=1s2¢0e6) - n-rezuleritates late: .17 a c¥il de rulare
in dreptul oele! montate "iv

\f‘1(1-1.2...6) - neregulsritatea le rotire fn jarul lai OX
8 ¢ :i1 de rulsre %n dreptul osiefl "1i%
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= conicitates bandsjului )
- gmpetansntul locamotivedi
- distante orisomteld dintre centrul de zreatste

N

el boghiului gi prima ocsie

- distente orisonteli dintre centrul de greutate

al boghiului gi osis s doum

= distante orisontalZ dintre centrul de greatate

el boghiului gi osis 4 treis -

dismetrul cerounlui de rulare al rotii, osia

fiind iIn positie centratd fas'i de cale

distente dintre oercurile de rulare sle osiel °
pontete asceasta fiind in positfie centrati

vitesa de fnaintare a locomotivel

ecartamentul ciii

distenfa dintre busele bandsjelor =zceleagi

osii (misaratX Intre punctele caore vor fi in
contect cu flancurile interioare sle sinelor)
distante dintre axsle suspensiei primsrxre ale
sceleagi osii montate.

distania dintre axele suspensiei secundarc ale
sceluiasgi boghia

distenta verticall dintre centrele de greutate

ale boghiului gi respectiv sl osi-i montate
distanta verticali dintre centrele de zgreutete

ale cutiel gl respectiv al osiei montate

distanta verticsli dintre centrul de greutate sl
boghiului gi punctul median al suspensiei secun=
dare

distanta verticslid dintre centrul de greutate al
cutieli locomot ivei gi punctul median sl suspensiel
secundare )
rigiditates latersli s resortului cuplajului
transversal dintre boghiurile loconotivei

sercine pe osie ’

sarcine pe bdoghin

coeficient de pseudo-elunecere fn direciie latersll
coeficient de pseudo-elinecare in directie longi-
tudineli

coeficientul de emdrtizare in direqiie lasternlX a
cuplei transverssle dintre bochiuri

rigiditetee la rotire in jurul lui 0Z s resortului
ocuplei
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Oy, = Cgo 2 - coeficlental de amortimre ls votire
tn jurul lui 02 e cuplajului transver-
sel

-“(1-1.2...6) «~ deplasarea relativi in directie laters-
1% dintre boghim gi osis mentatd

C I (i=1y2¢0e6)= unghinl de rotire relativd fn jural lui
02 dintre bdoghin gfi osia mentetl

8, v (/2192¢e06)= unghiul de rotire relativi in jarul lui
0X dintre boghiu gi osis montatd

5,(3-1.2) = deplasares relstivd in directie laterall
dintre cutis locomotivei gi doghia

-.43(3-1.2) - anghial de rotire relativd fn jurul lui '
02 dintre cutia locamotivei gl doghim

sb..faj(j-l.z) - unghinl de rotire relativi in jurul lai
OX dintre cutia looomotivei gi boghia

nu(l.-l.z...ﬁ) - deplasaree relativi in directie latexrsli
dintre osia memntati gi cale de rulare

8oy (1=1,2..06) = unghianl de rotire relativi in jurul lui
OX dintre osis montati gi celee de ru-~-
lare.

2050 ,‘J“ 2AA® BIBUHL A, ' A LRSSIUNEY & A VIS ‘a L SN e
(16419481,82,83,85¢863995¢57 ¢34 ¢8629,50,126,49,
30.122.123,120.‘0.18.‘1.1796 .” “3’59'1“.“3.
25384394104 ,109,968,113,129,130]

Ecustiile migeiril sint date pentru modelunl mntematic cores-
punzitesr locomotivei electrice 060-5A, deei cu 39 grede de liber-
tate.

dpotese simplifico:gare

a) Locomotiva este agesati perfect simptrici fati de cale,
deci atit foti de plsnul vertical longitudinel cit gi fati de
planul verticzl transversal care trec prin centrul de greutate
sl locomotivei. Acessts insesmni ci centrele de greutste ale
osiiler, boghiurilor, cutiei precun gisxa ciii se gisesc In
acelsgl plem verticel longitudinel. Aceasti simetrie permite de- |
cuplarea migcirilor verticole sle locomotivei de cele orisonte-
le, pentru ecuatil liniare ale gpigcirilor.

b) lieliniarititile care eper din limitirile elenentelor sus-
pensisel, contectul buzeil bendajului ou gina, stopuri (linitiri)
rnccanice ca de uxemplu dintre boghiu gl cutie, freceres usceti
din elenentele suspensiei, limitele ederentei dintre roatX gi
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qi.ni etCey aint neglijste. '

¢) Teate deplasirils sint comsiderate mici,

d) idigcirile longituiinele sint decuplate de celelslte mig-
ciri deteritli ipoteselor de simetrie perfecti gi miocl deplbsiri.

e) Toate srourils suspensiei gi smortisorii eu carscteris-
tici liniare.

£) AtSt boghiul oit gi cutis loconotivei sint comsiderate
pexfect rigulo. .

&) vsille montate se rotese liber firi #reciri in lagire

h) Su existi joc latersl dintre ocsie 31 boghin

1) Vitesma de ofroculatie eate cmatanti, .

Pentru scrieree ecus:iilor nmigscirilur latersle sle loco~
motivei se va folosi escuetia lul laegrange de 'F". II.

E E E p
1%—('3‘&') ,fé‘*ﬁ%”%’%{ -Q’. (21)

- energls cineticid e intregului sistens;

= anergis potentinlid a fntregulul sisten;

= functias de disipare a emergief intregnlui sisteng
g - coordonetele generclizstes

' qq = vitsdels generalisate;

- Qq = fortele generclisate (in care nu mei sint incluse

fortsle conservative gi foriele de snortiaare v s-
‘coasl)

Se foloseso urmitoarele coordonate ge..erzlisate q,(1=1,2.,39)
coreapunsitor numirului de zrade de libertate ales pentru nodelul
matematic el locomotivel 060-EAI ¥y, Yoo F3e %30 %pe O(',. ‘Fre Fao
‘P’o Tg1® Yg20 Tg3ye \Pno \P.zo \P.’o Tp1e Quo \Pbl‘ Yoo Xg® ‘?oo /L
T50 Jgo d‘o °(50 °‘5' \P‘o \PS' Yo To4® Ta5° Ta6o ‘Lag® ‘P.so Vet ?

Tp2e quo‘?uo \ 1)

Energla oinsticdi B, a sistemnlui pentru nigoirile de deplase-
re leatersli, rotiri in jwrul lui 03 gi 0X, estes

6 6 6
l°-+§-.y§°¢+§ I.'«.c;(i 0—!-; xotf'“.f: .

b SICERE DIEWERE DI
’+“o‘i§’+ Igo = %g ’-}'Ie?‘%:’_}'Z‘-’

A=q

° ;2.‘ . ’ﬁ_il.\(‘:?:‘ (2.2)
=4

ande’

b
()

P

D
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Pentru a putes scris expresia energiei petentisle gi a
functiei de disipere a energiei sistemulul, este nccessr a se

cuncegte deplasiirile relative dintre elsmentele locometived

Se presupune oi toste elementele locomotivel (eosii, bo-
ahfuri, cutie, cale de rulare, se deplaseasi in direciiile posi-
tive sle saxelor gi in sens trigoncnetric (pozitlv) pentrm an-~

ghiurdi,

Astfel deplasiriles relative (latersll, rotire in jural
lai 08 1 0X) dintre cautle gi cele douX bog:iuri sint (Anexs A)°

deplasiri relative latersle:
°u Tor *8y o fp1 = (FgtleXg = By =¥,)
2" N2t h ‘Thz "(’q"“o "‘2"90
b) rotirl relative &n jurul lui O%:
g1 * Y1 ~%o
By 2 = %u2 =%
¢) rotiri relative in jurul lui OX:
o1 Pu -
o2 " \th 'kFo

Similar deplasirile reletive (laterald, rotiri in jurul
lui 0Z gi OX) dintre boghiuri gi osiile montate sint (Anexs B)8

a) deplasiri relative laterale
801 = 71 ~ (¥y) + 8y <oy ¢ hye'Dyy)
272 < Ty * 0y Ry + iy )
3773 = (3 =8y cdyy + by fyy)
804 =Yy = (o ¢ 83 ooy * by of)5)
o5 = V5 = (Fyg = 85-%,  + by o))
%06 = ¥g = (T2 = 8y «Ayp ¢ By D))
b) rotiri relative in jurul lui 0Z: |
%02 =% ’°(b1

8002 "X =Xpy
8go(3 =3 'Q(hl

(2.3 e)

(2.3 »)

(203 0)
(2.3 a)

‘203 Q,
(2.3 1)

(2.4 @)

(2.4 )

(2.‘ 0)
(2.4 Q)
(2.4 o)

(2.4 £)

(2.4 8)
(2.4 h)

( 2.401)
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8.5 =5 =2 (2.4 k)
8o o 6 -us -O(hz (2.4 1)

6) rotiri relative in jurul lui 0X:

%1 =3 Yo (244 m)
02 =P, =¥ (2.4 n)
593 =3 -n (2.4 o)
%4 =Y Vo2 (2¢4¢p)
8095 ‘lps "k'sz (2.4.9) "
% 6 Y6 =Pu2 : (2.4 *)

_ Deplasirile relative (lesterall, rotire in jurul lui 0X)
dintre osiile montate gi calea de rulsre sint (Anexa C):
a) deplasiiri relative latersle:

8 * 9 " Yy ~ Vg (245 @)
8y = Jp = Jpo = Vg (2,5 b)
83 = J3 = Yp3 =~ Vg3 . (2.5 ¢)
8t " T4 ~Tns = Te4 (2.5 4d)
By5 = J5 = Ipns = Tgs (2.5 o)
806 " Y6 = Yng = Yo (2.5 £)
b) rotiri relstive in jurul lui 0Xs

89y =Py =¥y -\Pll (2.5 g)
82 = P2 = ¥n2 = Ya2 (2.5 h)
8¢3 =3 = a3 = ¥a3 (2.5 1)
204 = ¥4 =fna = Tos (2.5 3)
895 = V5 = VYns = a5 (245 k)
o6 = V6 ~Pus = Tuc (245.1)

In anexa ) eate sriitatdi influents cuplei transversale
dintre boghiuri ssupra deplssirilor relative.

Se poate trece acum la scrieres encrgiei potentisle a in-
tregului sisten, cere este dati de relstia:
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p '&'Z" "ol"%'im( oou";'i’.po?»

¢ "}”7 KonyeSsg * 3 yvkzmrx .§« 'Q'Z“zup ‘bsﬂ +
e Kt"n”bz)z* -4 Z“m - clpy * "i“r
0-}-;&.\9. "'Fl (2.6)

Punctia de disipzre s energiel intregulul sistem este
dat¥ de relatias

R -+Z ow"ot *+Z Cou *85 o 1 .—%—ch. opi "
. ‘!"‘J;cm-‘ﬁ; * '!';’czw '.'i«j * %’g by 'iﬁ?j *
+ 30y - i) 4 g Cooc +py * 'i'i;cﬂ"ﬁi *
o3 gc'? . a3 (2.7)

In cadrul fortelor gensralizate intri for{ele laterale ad
pseudoelunecare (oreep) gl momentele date de foriele longlitudinale
de pseudoalunecsre, /stfel, pentru cele gase o08ii ale locomotived
fortele latersle de psepdoelunecarg sint: (Anexa E)

o =2ty (2T " Ta (2.80)
‘32"2‘01.(—’2_:1’2&;"8‘"0() (2.8 b)
-chL ( ‘-;l-1fil--.2—'-J¥3) (208 °)

%"”cz.‘—-"——‘“’ - &) (2.8 d)
|
Q@ = =2f5;, ( I3 Wi. S -4) (2.8 @)

Jo = Tpg = ¥
Qg = =2fgy, ( —2—@8 T80 _«, (2.8 1)
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Cuplurile din cele gase 03ii ele locomotivel, dezvoltate de
fortele langitudinale de pseudoslunecare, in directis lui X vor
b4 8]

.1..80,[—;-2‘- (Y9 = Fpq3 = ¥g1) ¢ o(;J (2.9 8)
5(2] (2,9 b)
6(3] (209 c)
0(4] (2.9 @)

. [~ K

9
.6 - -Efc.i. - T (y6 - yns - y‘) *‘T—D(G (209 f)

De remercat c. aceleagi forte gi nomente actioneas® gi in
gine, dar cu semn sc.imbat,

In continuare se aplic:. ecustin lui lLagrange (2,1) pemtru
fiecare coordonatdi generslisati in perte obiinindu-se astfel
urm itoarele 39 de ecuatii simultane sle migeiiriis

Exingl boghia:
Deplasirile lateralc ale osiflor priaanlui boghiu:

n 7y * Ooylyy = Ty = 8y Xy = Iy ) + Ogyldy = Ty= T) *
* Koy(¥y = Tu1 = 8%y = By Foy) ¢ gy (33 = Tpy = 7g)=

- =204 ( ﬂL VQ iﬂ_ -y) (2.10)

Bg¥2 * Coy (73 = 7y = 8%y = Byfyy) + °q‘5z - 9nz -¥g0) ¢
*tkg (32 - ’u - 8;% ~ W) gy (72 = T2 = Vg2) *

- =2y, ( Q’L

R¥3 * Cay (¥3 = Iy + 8374 =My b1) * Cay{Ty = Tn3 = 743) ¢

Tez —ol,)  (24)

* Koy (33 = Tp1 * 83Ky =By W) + gy (73 = Fp3 = Tg3) =
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35 - iy - 3

Rotirilec osiilor primului bo:;hiu fn Jurul luf 0Z:

o0 o L[4 — x -
Tos * %1 * Coula = Xp1) * Bog (X3 =p2)== 2‘@["‘3“’1":.1"’-1)

2
. — a(l] (2.13)
Lo * 2 * cooc“;‘z "’zu) + kg (oly =%yy) =
\ 2 v
- 'Z‘cr[';'-l (Y2 = ¥nz =~ 7e2) * 4"“’(2] (2.14)
I%(ol3 + Cof Xy =Hpy) ¢ Ko (ol =0ly) =

~

Rotirile osiilor primalui boghia in jurul jui OX:

Tog '(f.ﬁf c@f(cfl = o) * Cag (F1 =Fm - Fa) +

* Kl P1 ) ¢ Ky ¢y -¥ny -¥g) = 0 (2.16)
Io\p'céz * co\p“'{’z - P + Coy ('.92 - oz = Faz) +
+ k°17(\p;2 -\?bl) ":k‘*K\Pzz -\Pnz 'an'z) = 0 (2017’

Top .C{’3 + cm‘,(\'(’3 -\'Pu) + Q-‘P(\‘h -‘.f’,,, - ‘.F”) *
* Koy (f3 -Fp1) - Xep (f3 =¥n3 =Pa3) = 0 (2.18)
- Deplasere. laturali e primului boghius .
By +T51 oy (T3 Tp10y X1 = By Pra)= Coy (T2 Tpy=02%pa=ty Fa3)-
oy T3 701703 X py 2y Tag) = Kgy(rrTuy oy Xy iy i) -
Koy (T2 Tp1782 Xpphy a1) = Key(T3=Tyyte3Xyy-iyfiy) ¢
Koy (Tp1*81 Y o1 ToL ol ¥y P )+ (1 ¢y Py T =
L 8oy P HEy (31 Ta) + Cy(FyyTng) = O (2.19)
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Rotirza primulei bozhia In jurul lui O03Zs
Ipu + S = Con ¢ X3 = Xpp)=Cof &p =Kgy) AL - %) =
kool Ky Hgp) = Koo O =Xy3) = kg oy = Gq) #
oy (Spy = %g) + Kopo (A=) =kgyeny (3y ) =
-0, % 1 bye Vp1) = KoyeBo(yp-py=ap Xyy by « fpy) ¢
+Kqye03(¥3Tp1 %83 Opg = By Py1) Loyt (3 Fp103 Xpp =
~hyye ?bl’ ~C oy o82(T =T =00 Xy By + P 1)+ 0yB3(T 3’%1‘"\"
voy Sy e Pyn) + ey o Xpy *+ Cpye 1= 0 (2.20)
aotires prinului boshiu in jarul lul 0Xs
Ty + Pua %oy =Pu(y1Tu1 =y gy P oy eby(yp Ty 02 <y =
“Bye ¥ y1) oy oy (73T 403 Ay =iy ‘Ph)"‘o\‘; (o1 =
1) kg Ppa= ¥2)* Koy (Poa=P3)4kamy B2 - Fo) -
oy oy (T2 21X p1 =y Py) Loy o By (Fo=Tp1 02 Xy
'hbcP‘ol)"coy‘h‘b (F3-Tp1*e3X 5y ~0ye ‘.fu”coq‘ P - Py)+
*Co0 Pra-t2 *Cop { Poa-fp) “apg (Pra-fo) +
*Eopy 1Ty thy Po1 = Tg = Lo + ByPo)+ Coppay (3
g =3, =LK, +h,P,) =0 (2.2
Cpleg de_rulore )

Deformeree el.stici la‘crell & ciii fin dreptul osiilar
prirmulul bogaiut

- Coe o A |
ByeY g1 Cay (71 Tn1 T a1 ) Ky (F1 T T2 )= 2y, (—iyhlo8 _ )
.. (2.22)

- 0 . 0 y -y
| . . f2.23

i L (-’_’2.'1.3}_12__ X, )
-'0733-0.,(73'1,,3"33)"kq(’3’7n3'793)'2r°1‘ (2.24) ?
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Rotires oiii de rulsre fn jurul lui 0X, in dreptul osii-
lor primului deg!.inms

Tay e Par - Cap @y = Fa1 = Far) = agt P2=Pma ~fe,) & 0 (2.25)
Tap Paz - Cay ¢, B2 = Puzd= kgl P2 ~Fno = faz ) = 0 (2.26)
Img‘((’.s - Caip (P53 = Yu3 “B3) = kapl ¥3 = a3 ~Yaz? = 0 (22D
CSatia locomotived
Deplasares laterali a cutlei:

"o°;c"‘2u"u”1 Po1 = Yo = Loy ?O)L’ghy(yiSZ*hlchZ -
Yotbdg ¢ By\Yy) - céby(ibl 4'h]}f’bll. ’;o'l’&b’hz ?o)'
'CZby(ibz’hlcF 52'50*1"’.(, *hz“P.) =0 (2.28)
Rotires outiei In jurul lui OX»

Loy * Xo opysMTy1 8y e Py To L& chpe Wo)+ kop ellyy, +
"‘1'\?& Tl Ao +8pFg) Kaye ( Apy=¥ o) Hape (Xy2~
’6(0)*2”'1‘("1»1“,‘1(?31';64'5(6”‘2L'(’c?*thy‘L(ibz +
’hl\.f)u";e’z&c + hz'“'? o) oy 5‘»1";% )=Copex ( o=
.c:'(e)~ ) (2.29)

rotires cutlel in jurul lui OXs

onp'qjc * Kopyeha(¥yy by Fry-¥e <L, *h2'\?cs’k2by oho(¥yot

o) ¥ 2276+1 % g9, Fo) anp (01~ Vo) -kanep (Po2 = \Fo)*
* Conyelip(Fyy oy n‘:'o"'&o’hcho’“’zby"‘z‘ibz*ﬁ(sz -
'i‘c’r‘ ;Lo*hz\?c)‘crmp ﬁl" ?’c)"csz (‘sz'\h)' 0 (2.30).

Al doilen beughiy
Jeplasirile laterale ale osiilor:

noo "-OC0,(i“‘lu-ljo.(bz‘h‘?u)ﬁcq(i‘.;“-’.“)+§ v(.y‘-,.u-
' o
way Xpomity \Py,) + Ky (T4 TngTag) = .afCL(—’A_eﬁ:z.ﬁ. ~of,)
S (2351)
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Y5 ¢Coy (I5Tp2t0o N pz iy Vy2)*ay(T5Tn5Ta5) Xy (352

I5Vn5=Y
...20(‘2. hbkebz)., k!!(’s AT ’95) - .gfcx‘(-i_gj- -
(2.32) .

B Y60 oy (TgT2*8) Xz = By, D)+ ¢ (yg-yns-v.s»k (76 Tp2*

P A
10, o = 1, ¥ ) * K (Tg-Tng=Tng)==2f( —o g m )
(2.33)

Rotires osiilor celui de nl doilea boghiu Sn jurul luf 02s
Io .0.(‘0 Cor (&4 -a’(u,)-o k °l4 ‘dbz)"‘afcr {-—9— (’4'734”94)’
+ —0-2- o 4] (2.34)
Tour X5 10gfs= S ) 4igL X 5= S p)=m28 K‘%‘); (Y5Yn5Vgs5)+ ‘53&5]
(2.35)

L J

[z M . X
Lois Z6%Con (5= Zp2)* Ko ¢ X = Xpo)= "”cr(_ (Y6 ~Yn6~Ta6)*
2 .
. ¥ . o«ﬂ (2.36)
Rotirile osifilor celui de al doilea boghiu in jurul lui OX:

‘Pc oy (f. - \ehz"’c-q‘ Py P Pagd koffy Fo2) +

*0‘9‘\?4'\9 -“P“) =0 (2.37)

Tog * Dy + copths =B + u.,‘,(%’ - ‘f,,mw(fs Ppo) +
+ kgffs =5 = Fag) = 0 (2.38)

Tog +Pg + 0pgty - Pyo) + Cap (6 =P = Ta6?* kog (P6-Fp2)-
- .‘mf(\PG “VPoe ~Feg) = © (.e39)

‘Deplasores lateruli s celui de ol doilea Loghius

By o Tp2~Xoy(T4Ty20; °(1;2‘%\?to:e"“w(:;5--;",‘,‘,‘4.2 K yo=by \sz) -
=X oy (Y6 Tyotey Xpay, Mo2) *Eop (Tyo*By Vo Teth X, +
0,0 g) Loy (T4 =Ty 303 Xy 2oy, P 1,2) C o (5 =Ty o¥85 Sy =
by Pp2) <oy (TgPnztey Xpo=y, P ) 4oy (Tyothy Pyp =
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Retires in jurul lui 0Zs

o0

I+ Xpo Koy -83(T4Tp2783 ¥p2= By Tr2) *koy-82(T5Ty%8, Xypm
by P2 *EoyB1 (T Vp2t8) X pomity P p2)=Kon ( X4 2)-
Ko ( A= Xy p) =Koy (= %2 +,ape { Xpo= ¥g) =
Lo ees3(T4Tpome3 X oy Pp2)#Coy-85(T5-Tpo%e, %p2 =
By CPbZ)’coy'.l(géjbf‘l& bz'h‘b\‘?bz)'coq ( "24" %p2) -
=g (g Npp)Coeq ( Xg= X2} *0spo ( o= Yg)+
o o Ap2*Ceo e Xpp = O (2.41)
‘aotires im jurul 1ai OXs
Ty Paz = KoyeLptT =Tn2=03 Xpo-byePy2) = Koyeby(y5-Tyy +
+8, KX po= by P o) =Koy by (Tg=Tpov8) X yo=tye Fpp) +
*kgp (PpaPy)ekop ( PpomPs) sk ( Pyom T+
+Eopyoiy ’bz*"l\sz' YotlL %o +h, Yc)’ﬁw( Co2- \Pc) -
=C iy oy (3 =Ty 3783 X iy Cebz)‘cor“b‘l.'s’i}bz*ﬁa Lo~
~bys k'Pb?)'cgy‘hb (F6-Tpze Q:(bz'h‘b\.?bz)*cotf ‘“‘sz’?«c)*
*Sop { Poz=F5)* Cop ( Puo= Y6) *Cany=by (Fy2*hy Poo-
To+L gtny Bo)+ Copp (P o= Bgd= 0 (2042)
Calea de rulare:

Deformares elasticd later;1l3d g ¢:ii In dreptul osiiler
celul de sl doilea bozhiu:

- « e . Ya~Toa~Y
Ty 54 ~Cay (T 4Ty T g4 ) Ky (T4 =Tng T4 )= 2or( 24 - )
iy ¥
(2.44)
- -C o o . 75",.' ‘é‘
Oy 06 C oy Y6 -Tn6 T o6 ) Koy Y6~Tne Y6 )= 2Ly, ( e -%%)
(2.45)

n.';.s.cq( ’5-735-"5 )"kq( ’5."5“"5). 2‘01.(
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Kotires ¢iii de rulsre in jurul lui 0X, fn dreptul nsiiler
celui de el doiles boghims

Lo » Pt Cap Fu-Foa= Taid oy (P4mPag= Yog)= 0 (2046)
I'\? ."'?'5-0.‘{, (".?5" (fns- C?.s)‘k.k‘)(\Ps’\f‘s“ \P.s)‘ o (2.‘7)

Iog *f o6 ay (Fo6 Pas= Toe)xey (P~ Pag= Fug ) =0 (2448}
Prin aplicsres ecustiei lu!l Lagrenge (2.1) pentrma fiec:re

coordonatd genersligsati in parte s-s obiinut un sistem de 139

de ecusti! diferentisle linisre de ordirul doi, ecusjiile (2¢10)eee

ee{2.48). ’rin treceres expresiilor forjelor gi momemntelor de

pesudoelunecare in partee sting:, canaiderind de <ate aceasta

calee f.r3 neregularititi, se obiine un sis.em de 39 ecuaiyil di-

feremiisle omogene casre sub formi mairiclali, se poste scrie

astfe s |

l'iocioxx-o (2,49)

andes - " vizctorul acscleratiilor

- agtricen oeselor

- matriocen amortizirii

matrice: rizidfitagis

- vectorul vitezelar

- vectorul deplssirilor

- vector cu toste eclementele egsle ou sexo

O M MW O R
]

2.6. Stabilitates miscirii

reatru injelegeres mecenisanluil stabllititii leterale s unel
locomotive care circuli ps 0 cele fereti, este necessr s se res~
minti unele aspecte teoretice legaic de teoris wocilstiilor.

Pentru si-temul de ecuayii Jiferentisle de crdinul dol (2.49)
80 csuti selutil de forma:

il - ‘1 exp ()\.t) (1= 1,2, Oﬂoon) (2050)

in csre necumoscute sint vslorile proprii )\. ¢i veotorii proprit
‘1‘

Pentra ua sisteam de n ecuatii “iferentisle de ordinul doi se
obiine o ecustie cerscteristici de gresdul 2n In ,)b' ¢o unde vor
resulte 2n velari A, (s=1e2...,2n).

nesultl deci ci existi 2n soluii particulare des forme
(2.50)¢ bin csuss linisritijil sistemulul se poate spliee princi-
plal superpesitiel, astfel ci solutls gonersld ve f1 sume 1
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solujiilor particulare amintite.
Notind cu A, (1=1,2, essnl) vectarul propriu corespunsitor va-
lorii proprii A., aceasti asolutie va fi3

Q= i Ay oxp (Xt); (121424000 9m) (2.51)

s=1

Fentru studiul stsbiliti¢ii sistemului, decl a locomotivei,
{nterecessi mai putin afleres solufiei generasle s migciiii. Este
nel importent faptul ca oscila‘iile tuturor pirtilor compenente si
fie smortiszate,

Decarede asupra sistemului aciionessi forte ds amortizere
viscoasi gl deocarece migcirile componente se expriami cu exponentis-
lele exp (')jt). (S=1y250ce92n) inseamni cié va trebul si se smorti-
zege flecare migcare componentd .

rn&dlcinile ecuatiel carscteristice pot fi reale, de orice
semn, sau corplexe sonjugate doul cite doul, cu pirjile reale de
orice semn, .errenii ridizinilor resle negative sau celor complexe
cu partea resli negativi se smortizeasi. Jermzanlil corespunsitori
ridicinilor pogitive gsau celor complexe cu partes reeld positivi
cresc la infinit seu represinti migciri vibratorii cu amplitudini
care cres la infinit, leosrece contin factori crescitori exp ()ht).
Jer enii corespunzidteri rid-icinilor complexs corjugete cu partes
resld nuli, determini o vitretie srmonici,

~1gcirile corespunsitoere ridicinilor reale negative sint
aperiodice emortizate.

«igcdrile corespunsitosre riidicinilar complexe conjugate ca
partea resld negativd aint periodiice umurtizste.

In comclusie migcirile locomotivel sint stasbile atits timp
eit velorile proprii - ridicinile ecustiei caracteristice- sint
reale g1 negstive sgu couplexe conjugats cu parten reeli negativi.

Daci vitesa critici, dati de huntingnl secundar, va cerespun—
de acelei valori e viteszsei de circulatie a locomotivei, pentru
oere vilorile proprii devin resle gi positive sem complexs conju-
cete cu parte: reasli positivd, mel precis oind une din nigoirile
corespunzitoare celor 39 grade de libertate devine o migoare
vibratorie cu ampli:ucdini ce cresc ls infinit. Dack viteza de
circulatie se¢ miregte in continuare pesste valoares oritic?, amin-
t1t4 nei ous, stabilitaten locomotivei se inriutitepte r:cpid,
tinind cout de faptul odi emplitudinile nigeirilor instabile eresc
dupi o0 lege exponentialX,

in studiul influenteil divergilor parsmetri construstivi
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ooup. o stebilitigii locomstivel, se va c”uts ca vitezs critici datl.
de Lantingul secindor st fic inping® citre o valoare w;:eri.oar:i
nctunlelor o1 viitosrelor vitoze de circu:iztie. B

srin atllizare~ variabilelor de stare puten transforme sise-
terl (2¢49) de 3y de ccuspii ififeremglale de ordinal doi, cazul
looomotivei luste in studiu, intreun sistem de 73 ecanjif (iferen-
tisle dg. 2204nal intif gi onunes

(| [l | @@ (]
[2] -[x][;.x]:rl -] BRIEN (2.52)

undes

[I] antricea disgonel’i unitor’, dimensfunt 3¢ x 39

[Xl]' X2 vector coloeniy, 39 x 1

[(2] - Lxl] vcetor coloeni, 39 x 1

vigtemul (2.52) se .ocate scrie i a A X (2.53)

Jrntru obfineres pulsatillor roprii, se va nune conditia
de sincul-ritnte a mrtrioil [)\BI - A] o 0lilcl determinontul:
det ,kax -4 | -0 (2e54)

alel I este morice dissonold uni<or’ de dizcansiani 79 x TS
atrices A vs aveo ‘iinencinile 78 x 73 gi va {1 (e [lornos

01'1 '1.2 01.3 T .1.76 31.7—, ‘1.78
[A] b 02.1 02'2 .2.3 [ XA X XK N X N X ¥ N ] 82.7b 82.77 82.7:-‘ :2.55)

973,1 ®73,2 %78,3 *°°*°°°* 873,76 278,77 873'78J
by

Faorualele pentru caloulul clencatelor :«iricel o gind pregene
tote in snexn F, A
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SALE UDII - QAGUL LOCVHO JIVEX PPOLC RS (] OGO-..A -
, Ju.)nU.u b i e cup 1B L wU. I.ICE

3.1. Liotods de obYinere g pulsatlilor proprii si g

vectarilor p e to
auperice [2,22,23424427,28,32,35,44,68,69,87,
127,128]

Jentru a puteo verifios netodolosia propus:i, s-eau folosit
porsaetPil constructivi ai locomotivel electrice U60=EA ob{inuti
de la firma A55A (Anexa G). loate ruliirile pe calculator s=-gu
sfectust lo uficiul de csloul sl ICPPT Bucuregti.

Din csusa timpului mare necesnr unei singure ruliri pentm
nodelul rotemetic ou 39 de (xade de libertate, ctudiul psronetric
s=g i{.cut numel acupre primuluil boshiu sl locomotivef.

Aceet nou model retematic de 9 grede de lidertste s-e ob-
tinut din nodelul initisl cu 39 de rrade de lidbertate, sle c’irui
aigeird sint dote de ecuafiile (2.10)e..(2.48), prin cnulnrea @
3v de coordonate senerolizate gl snume: ‘\f), \PZ’ ‘f;, \{’4,\{’5, Yoo

'&5’,1033207“0’55 \? \Pu' \PB2' ‘Pa3o \?“o Va5 P a6 ® TqoJI5e5¢e "(‘o
°(5 0’52' b2* ’co ct

uodelul me tenatic pentru primil boghiu, care ve fi studiiat
in continuare, vo oves deci 9 grade de libertate oi anumes

yi(hI.Z.J) - deplasirile laterule sle osiilar 1,2 gi 3

™ (1=1,2,3) = unghiurile de rotire inm jurul lui 0Z ale
oalilor 1,2 gt 3.

ybl = deplansares laterali o r-met boghinini
olyq = unzhiul de rotire a voghinlui £m jurul 1lai 02
\fbl = ungzhiul de rotire a boghfului In jurul lui OX

irin foloairea varisbilelor de stare, scest sistem de 9 ocu-
atil liferemtinle de ordinul ol se va transforms intr<un sistem
de 13 ccan.i1 diferentlale de ordinul intis, astfel oi matrices A,
de dimeraiuni (16 x 18), core va sta le bese simul.rilor pe celcu~

lo%orul nauwric, ePe clementcle ‘date in snexs He

-Toblems core se pune, consti in aflares velorilor (pulsa-
Y11lor) proprii gi e vectorilor sroprii dintr-e mstrice generall A
ca coeflicientl reeli.

Valorile proprii aint cslculate prin wmetode pssului dudlu QR
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inr weotorii proprii prin iterzre iaversi,

suetgdee ol intii se executl urnitonrele nodificiri pre=-
liainare pentru a inmbunitiifl precizis rezaltastelor colculstes

- -atricec este scalati printr-o succesiune de tronsfore
airi de eimileritete aptfel ca sunele sbsolute ale rindurilar si
coloasnelor corespuanziioare si €ie aproxim-tiv egale;

- mat:icea scalat . este normnnalizaoti gstfel ¢! voloares
nor-el euclidiene ssate ernli cu unitatean.

Partea ;rincipasli e nrelucr’wil incepe cu reduceres moiri-
cei A 18 o fomd Zles{enberg superioari cu sjutorul trsnsforniri-
lor de similitudine - nmetoda 1lai :ouseholder . Apoi la moirices
.essenberg se apllc:i un proces de iternre in pas dublu QR pinii
cind to-te "*le'sentele de sub diasonelfl convers spre gero. Velo-
rile proprii sint spol exiraose din aceasti fomi redusd,

Se trece spol le o iterare inversi asupro neiricel
Hessendberg sunerioer’ pini cind volosrea absoluti s componentel
celet 0l mori a vectorului 2in porten dreaptl cste nal mare decit
linita 2%/(100 I1) unde i este ordinnl mat:fcei, iar ¢ este numi-
rul cifrelor couiiicctive in montiss numirulul binor cu virpuld
nooilie

In nod normnl Jdupid ce a-s stins seessti 1limit: 1ol este
necesa~r inc’ un pas pventru obtineren vectorului propriu cslcualet,
dar lo flecare pes sint crlculaote gi resturile ¢l .iaci resturile
anul cnunit pes sin® nei mari in voloare sboolutli decit recturil
pasalal preccdent, vtuncl vectorul pasalai procedent este cccepe
tot oo vector propriu cslcalst. ‘

2rogromul principal 5iCras (fige 3-1) coniine jose cub-
rutines PABLl 2, EIGiiP, sCAluy Sy HEALIE GOUNE -

Subrutine PANI 2 oslou—t Pnudoua HOWEYSTNG v TIIWD 30 OIS N |
loosd elenentele matricei A,y VAYZSINVOYD |-g “Gi4

dupX reletiile trecute in Ane- ;‘&’;‘gg 3""’1 YuS3H 37-’23;
xn H, dupi cere imprimi me= yNUNYEN un¥gnsj | yNunvens)
trices Aye iar volorile ole- |
entelor acesteis vor fi trecu-
te co date prosrenului princi- dnN39I13
~a1 ICPAS. NLLN¥ENS
Subrutins EIu-HP poate l: ‘

£1 —onsiderati ce 0 subrutin: WUNVHII I SVdaIN 1 31mvgl
nrincipall care cuprinde si AvaSoad —
celelnlte pntru subrutine ior
1o, "ture la ep se feoe nunai Z INVd

- yNLLNZENS -
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orin 1lists de orgumcnte, Intrarea in subrutini este realisatd

prin instructia:
CALL ZIGuNP (Iv, MNigA a2 EVR,EVI/ VECR,VEOI,INDIC)

subrutina principali LIGLNP  jisegte valorile (pulsstiile).
propril i vectorii ,»roprii ai unei mstrice generale A de ordi-
nal iie

In cazul de fa;ﬁ.ﬂmax s 100, deci poate si giseasei valo-j
rile ;roprii gi vectorii proprii sle unui sistem de ecuatii di- /|
forentiale de ordinul doi de pimd la 50 grede de libertate. ’

sl intii in subrutina SCALE matricea este scelsti astfel
ca rindurile gi colosnele corespunzitoare si fie balansate gi
atunc! matricea oste normaliszsati actfel c¢i valoaree normei eucli-
diene 2 matricei eate egali cu unitstes.

Velorile proprii sint saloulate prin metods pssului dudblu
Qic in subrutinae :ibSQk. Vectorii proprii sint celculati prin fte-~
rare inversi in subrutine hEALV: -« pentru valori proprii resle
51 in subrutina CukrVE - peatru valoexri proprii complexs.

3620 Stud me 3 steblilita

Agognotived electrioe 060=RA [46447,48,51,52,53,
54 ’“ 065 OV1’82.83.84.85 .86081.88’89090.91.92'930
102,110,116,117,118,119]

3e2e1. Dgtele luate in calcul

In capitolul 2 s=-a degvoltat o metodologie cere Bsi fie
cepablll sii dea indicatii - pe basi de simulare pe calculater -
ssupra comportirii 1ls vitese nari de circulstie a unei loco=
motive pe gaco oslii, in ceeu cc privegte stabilitatea la ners a
scesteia,

vatele constructive standard ale locomotivei electrice
060=3: sint cele trecute in Anexs G.

Ca rejulid . enersld, in cele ce vor urma, se va modifica
cite un singur parsaetru constructiv, pentru cere apoi se vor
efectua ruliri cu diverse vitcze de circulatie pentru s se vedee
infl.enta acestula ousuprs otablilitail de mers a locomotived.

sizalarenr e calculetor cote singura posibilitate de a
constata ifnfluenta separati o fieciirul paranetru constructiv asu=
pra cstabilitatil, experiontele pe linie avind rolul numei de a
valida rezultatele simul:rii, ele neputind si scosti in evidemti
efectele separ te ale par-uctrilor,
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Sinuleres pe oslculator este de ascuenes O cale nrult zal
suzin costisitoare decit efcotuares completi a unor experiemnye pe
Jicteme niecznice compleme, cum este cazul locomotivel eloctirice
<OV=EA o )

3.2.201. v critic

Seau efectuat ruliri pe calculeior cu dotele constructive
atandard ele locomotivel clectrioce 060=EA = pentru primul boghin
¢n directis dc ners = sinsurul versmetru care s-e nodifieat s
205t viteza de cirenlatie gi anume V =13 103 203 4u; 603 803 1203
1603 29w3 2603 3003 3503 400 km/he

.inX 1s viteze de 26V km/h, fac-orul anortiz xrii )>‘s eote
nerntiv i orescitor in wvnloare absolutd, ceen co {niic” o creg=
tere o 3tabilititil dinanice fig. 3=2. reste soersti vitesi stabl-
litotes locomotived Sncepe sii se micgoreze, vitesa critici fiind
andeve lo viteze mal mori de 400 lav/h.

3e2e242. lufluentg cuplef
irgagverpole dintre borhjurile B onn oe awonnizane :
vel ST ! [,

[

In senexal locomotivele L'T !

suropene se construless cu boghi- ~30 Y A TN 'P‘\“

urile cuplate intre ele printr-o 17 ' \

cuplii traasverseld elastici.Atit —— [/ i \
-1 SI:—-% : [[I — \

experientele c¢it 31 in ultimal AENEY/ERE A

timp cslcule aunlitice laborioca= =

se, su aritat, ci for‘ele dezvol= '_—f._l' 1 ‘

tate in oceste cuple transversc- "»01"‘/:/ :__‘! !

v’f I
le reduc sintitor fortele condu=- E’/—'—v- ' T -
s.toare ls trecerea prin curbde, r{«:t.—f 1
| ) ‘ ) _ , VALORI STANDARD a
cee: ce :re on -fect micgorarea as '—— — FERA cuPLK TRANSVERSALK

rezistentelor la inasintare, cu S
toate efectele pozitive cc de=- ‘
curg din aceastae

L1 v[kmjh]
. 40 80 120 160 200 20 280 320 350 400
Loczanotivele americane nu Fig.3-2 INFLUENTA VITEZE) DE CIRCULATIE ASUPRA

R . STABILITATI! 3E M -
oint $nzestratc cu oupl? trans— . : ERS A LACOMOTIVE ELECTRICE 060 '!
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versalii, ncensta credem din causgi cZ mares lor msjoritate sint
1.30rmot ive diesel-electrice, iar din csuga percursurilor meri
e care trebuie si le efectuese, 3int echipaie cu reservoere
-ori de motorimi (1u=l2 t), core ocupd local unde s-ar putee
ganlasa sceasta ocapli.

roblema se pune de fapt .n felul urmitor: eate necesari
sou nu cupla tronsversali gi ce efect are acessta asupra stadili-
titii locomotivei in saliniament. ,

iLa sceasti Introbore S-=a ciutat 8i se rispundi.

in primul caz s-a luat in considerare o locomoiivi diesel-
eleciric.i de counst:uciie anericoni pe gase osli, de 3000 CP, fird
cupli ‘roansverssld iatre vogniurie

scntru o vitezi constent« de circulatie de V=200 ka/h s-su
dat diverse valori peatru ri iditatea resortului cuplei transge
veracle 1ipotoftce dintre bogalurl 3gi enume kt a O3 5000u; 1500003
29ueUWu iifme

.entru 1iecare valoare de uai sus s-o modificat In conse-
ciny® :wtricea A, prosramul triind apoi rulat pe qaloulator.

Cu rezultetele scestor eimuliri s-a intocnit diazrcma ine
“luacnzel o1 ;idiltiyii resortului cuplei transversale asuprs stsbi-
lit <11 loomotivel la vitesa de 200 kn/h, prezenteti in fig.3-3.

<api cum resgulti din
disyram: valoere crilici s ri-h .
Liiit tif cunlel transversole,
pcitru cere locomotiva circu-
lind cu o vitezi de 200 kn/h,
devine instabili ¢ste de circa

133u¢ i/m, sctfel ci se poate p\s FACTOR DE AMORTIZARE
avanss l-eea ¢'i Lo.j1iul locomo- ~4
tivel neinzestra- 1
ti cu cupli tronsversslli, este
e - V=200km/h
Instabil lo sceasti viteszi. AR 7
In ¢isgrame din fige3-3 ' ,/"’P/ STABIL
g1 In cele ce vor urma se vor | A
£2E53nts nuwl curbele afe- 0 —
rente ozcila'ie! ceclei rail pu~ 50000 100000 150000 20000%1:%107’23
tin steblle, cerc de obicei s-a )usrAﬁlL
constataot a {1 oucila de de- - |
1: . ‘,i ‘ t1s Fig. 3-3 INFLUENTA RIGIDITATH RESORTULUI CUPLE!
plasare later:l. a primei osii oy Evsmrmsrx&uimd)xsfmsmmumn o N
) MONTARIl ACESTUIA PEO LOCOMOTIVA
in sensul de ncrsedeci aceast DE CONSTRUCTIE AMERICANA.
~iycore octe aceea caore die- - |
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teagi stabilitatee 1ls nmers s locomotivedl.

in el doilea cas s-pg studiat locomotiva diesel=clectricid
U60=DA de 210u CP. In prima etapi s-au efoctuat ruliri pe celar=
lator cu velorile standard ale acestei locomotive rominesgt{,
singurul perasmetru care s=-a modificst a fost vitesa de circula-
tie gi anume: V = 13 1lug 203 303 403 603 803 1003 1203 16C3
200 g4 260 kn/h.

Se constati ci pentru scest ca2 nu s-g ajuns inci in do-
neniul de instebilitate, dbozhiul circulind stabil la 260 km/h
fige 3=4. De semnalat totugl ci factorii de emortizere sint
subunitari in valosre absoluti, ceee 2e indic# timp mai inde-
lungat pentru aportizsrea oscilatiilor, migcsres fiind slsd amor-
tizati, In a doua etapi s-a anulat efectul cuplei traneverssle
dintre boghluri, deci ky = k,, = O

3e constati o sciidere accentust a stabllititii boshiulai,

iar 1la 238 ki/h se obiine viteza critici.

De esemenea fectorul de amortizare nu depigegte in wlmre
absoluti e Ay = 0,43, cees os indici prelungirea timpulai de
anortizare in casul oscila{iilor osiilor. ‘entru enumite viteze,
oind se circuld fir:i cupli tranaversald, s-a constatot ci occila-
tia de deplsssre laterald a osiel nr. 3 este ascees care lictessi
atabilitstea boghiului,

S=a ciutat spol s se sepere efectul cuplei tranaverssls gi
enume in fige 3=5 s-e lunt in considersre numail ri;iditatea ky in
directie lo-erald, In tot ascest timp c=o comsiderat o scceongl ri-
;lditete la rotire in jurul axei 0Z k¢ = 6257000 &, .,

71izic aceste efecte nu le putem separa,insi simulares per-
nite astfel dJde anslise.

S=gu {ficut ruliri cu urmmitonrele valoris

ke = 353000 i/m - valoares standard a ri;'dit3til linis-
s rizate a cupleil sctuale

1,25, = 441000 i/
k‘z - 0.150k‘. = 265000 .i/m

Oin fige 3=5 relese c ucesatd nodificare de rigiditate con~-
duce la o micl influent : ' upia stabilititii oscilatiilor la te-
role sle osiilor. .

Curbele din flg. 3=_ s=-spu obiinut pe basa sizulirilor cfeo-
tunte pentru a atedil! .»"luemta ri;idititii 1ls rotire in jurul
ax3l 02 kg, @ ocuplii .ronsverscle, ceperati de dota ncesste B
rigiditetes stersli k, care @ rimas .s valoares standard
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‘vﬂ ‘ 4 : ! + Fia.3-
PR w9 e e oo
E_ Fig.3-6 v [km/h] ELECTRICE 060~ EA.
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de 353000 H/m.
S=gu folosit welorile
K¢ g ™ 6e25T7.000 ic. /' red
kyo 2 = 10250 Ky, g™ 7+821.000 In/red
kﬁoﬁz = UT5 k“x'z 46693,00J iiem/rade.

In aceesgi figuri s-e trecut gi cazul lipsei conplete a au-
2lel transversglc deci kt = ku s Ue

se poate spune ci odstd cu cregteren rigldititii la gerpuire
s cupiei trensveronle, factorul de smortizare cregte in voloare
abaoluti, ceee ce indici atit nicgorarec timpului necessy anarti-
ziril osclletiilor laternle slc uvsillar, cit gl implediccrea apa-
ritiel unor smplitu.ini rmori, bogiaiul £iind deci mai stabil.

in realltéte. aga cu, s=o mai aritagt, cele cou’l riidftasd
Ky el k‘b( nu se pot sgpars deourece kto(’ kt‘ L2, astfel ci 1o
o-cupli transversali mal ri;id' rifge’rile lnterrle gi de rotire In
jural axei OZ ale osiilor 1int mai slabe.

In 3]l trelles cagz o-e luat in conciderare loconotive electri-

cl 060= A,

i;elo patru curbe din fi;. 3=T au rezultat tn arme ruliiri-
lor pe caslculator poentru diverse vitese de circulatie o urmitos-
relor perechi de valori ale rigicititii cupnlei traonsverszlee.

ke = 10l.0w0 &/m

k¢ 9g™ 20675.000 Nav/rad

ktl = 1625 ki, = 126,000 i/m

kt - u.?S kt = 75750 .i/m

kto(z' VeTS kto(s 2e006v0v L/ TEd

k‘ ke o " 0, deci fir’ cunli trsnsversali,

in urne analizei fig;. 3-7 se constatli, oarccum cu curnrin=- -
dere, ci ri _iditateo :cupleil transversnle influentessi putin soue= L
pro stebilitifil 1a mers in sli:lament a locomotivel clectrice ‘
V60=EA, Fxplicatis ecestul sspect er consta in existenta suspen-
8lel ds tip f1 xibil 1o lep iturn dintre catis locamoiived gi mme
Bochiulai,

Aceostd nici {afluenti, o cuplel transverssle la circulg-
tis in alinisment, dec3 ar fi coroborati cu aceln;{ fel de rezul-
tate 18 circuletis in curbe, :sre nu se trateagi in lucrarecc de
fatld, 8 putean coiid .ce la oropuneren de scostere a cuple!l transe
vers=le de pec locorotivele electrice Ubu=£A,
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3e2¢2e3¢ ingluentg unor cgrgcteristicl construgtive ale
glenentelor susvencied primere asuprp stgbili=

% l1;comot ive

e rea~integte ¢ lo locouiotive electrici 060<EA elemente-
le suz.cnstel pritare de lo osiile 1,3,4,6 diferi de cele sle
osiilor 2 g1 5, astfel ci gi carscteristicile elastice vor fi di-
fcrite (Ancxe 3)e

in 1;.3=8 se prezinti iniluenfa riziditiyil suspensiel
prirere in directie lntersli de le 03iile 14,3,4,6 koyl asupre
atabilit i1l 1o ers a locomotivel electrice 060=3A.

rYentru nceasta s=au

alos trel volor! pentru koyy “BR: i ie morTizaRe R E
g1 enume L ' A
» N 4
2 ; : I r A
(koyl) =12376000 ii/m valoarea - | AT
stan.isxrd =20 L iRD 4V
. 71T A
(K, 1)=1,25 (k_ 1) = 1672000 ; A,
oyliy oyl‘s ~/m | 5 7 /,‘ Z
, e - 7 /
(koyl) 2= e T5( ko;,s? s’leS??no =15 | 7 VY
P " /Ir
deel s-c loiificat valoaree Ay
stendard cu + 25 e a
“entru fiecare din sces= ¥ ;f ;/"
te valori s=gu :fectuet ruliri Lf /j/
pe cclculastor in urmitoarele ,"M
tr.pte de viteszi: V=233403604 =05 y ; vmmmwnmp(fi s:wavsooo m
| . —=-= { = 16.720.000
803;1003120316032 % knn/h, toa= ..4——:.7_—}&3‘ -120032 ?JO(:] KJ/m
te celeialte caracteristici 0 r : 11 \],[km Th
Sougt. uctive sle locomotivel 20 40 60 80 4100 120 %0 160 180 200
;) - 3-8 INFLUENTA RIGIDITATI SUSPENSIEI PRIMARE
avind quorile standard. 5. ?n DIRECTIA LATERALT A OSILOR 1,3 (k s
ii aroa anglizei curbe~ m ASUPRA STABILITAT! LOCOMOTIVEY. ‘

lor din i .3=8 se constatd

¢4 In dancuiul vitezelor mici gi zijlocii, influenta veriatiei va-
lorflor lui koyl s8uprs s:abilitiyii locomotivei este micd, insi
odnti cu cre, rures visezel de circulsile, cu cit scade k 1 cmto
atebllitater locunutivei, ccensta couclusie f£iind valabil o%

tru cele trel vnlori kW' laate in ealecul,

“legrawa din fige 3=9 & rezultat in urma rulirilor pe cal=-
culator la gcelesji viteze de circuintie ca mal sus, pentru urmi-
tosrele valori nle ri;ildititil suspensiel primare in directis le-
terzli o oolilor 235, celelslte carscieristici construstive ale

BUPT



o

- 43 -

luconotivel su rinas neschimbate:
(koyZ) = 0612Ueu0 /M
(koy2)1 = Te6514000 li/m
(k032)2 3 4,590,000 I/m

~in :isgromi ce conatati el cele trel curbe se zuprapun
31 deci na ore infl .en§i variafda ceraz erilsticii clactice e
ociel 2 ;i L In linitele + 25 ., suprs stabilit «til locomotived,
decorece 2ici 3~z trecut nu.ai oscllagia cu foctorul ds anorii=-
zare cel ..al '.ic in valsare o.30luitli, alic. ozla nr.l, ceco: ce
exorlied i lipas in lucniyei
a1 Ilje3elu se prczintd diagranele factorulul de cnartizaore
anzile de vitezs de .wrs L.ntru trei volori -~le ri-fidftitit
sucpensiecl prizhre 1o rotire in jarul cxel 0Z a ociilor 1,3,466,
31 oaunmes
2’!00(1; = 8).00\().\)00 L)Jm/rad Iim
k = K VIRV PRV Y
(kgib; = O'% (kg‘:%) = gOOOLUOO Tm/ rgg
¢ Loactleba Ca odLt. o cratore: vitezol ue :irculatle,
ctobilitoten locoxo“ivel cregte cu nlcaorerea ri fcéitigil 1o ri =
tire 2 5 :iel In juarul czel ‘33,300(1. asentru cele trei valori luate

-~

in -unliziie

* ' LY
Vw25
Ag FACTOR DE AMORTIZARE [ [2\s FACTOR DE AMORTIZARE 14
~23 1=
Y
- p .
2)0 _2,0 j/ 'a
] / // ‘,/
i o | 2 LA
4 AVa
19 . 5 1Dy
| 7 4 L’ﬂ y l
Ak
y /[
rz //
=10 ) 4 - W/
) | / 1)0 | /[
1 7
/ . 1
- s .
u’ — m'm:“: 1&0 oy = ‘h”“ 000 N/m =05 F// VALGRI STAROARD K, ,=80.000.000Nm/rad
Sy — & o4 =£sso ooo/rri?m i === Eiwgi_wa 0051000 }:‘m radd
0 cmlz.tmtJ st summﬂg l/“ —*—7—7—1":—— Koec, )7 =80 o "I°° [/rﬂ
Ll 1| vikm —1 ; ﬂﬁ
20 40 60 80 100 120 1A0 160 180 200 0 L [ 1 (v[km/h]

20 40 66 80 100 120 140 160 18Q 200

Fig 3- 9_INFLUENTA RIGIDITATU SUSPENSIE! PRIMARE & 3-10 INFLUENTA RIGIDITATII SUSPENSIE! PRIMARE

N DIRECTIA LATERALA A 0SIILOR 2 $1S, k

« RO™%E TN JURUL AXEI 0% A OSIILO 1,3,4,6
ASUPRA STABILITATN LOCOMOTIVEI. °”'P Lo ROTE TR IUR 0% AOSIILOR 1, oty ).

A.w?M S’TABIUTATII LOCOMOTIVEI.
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Iin fi,e 3=11 cecle trei curbe repreginti veriotia factorului
je a.drtizare cu viteza de circuletie pentru oscilsjle ces mai
outin stabil?i (ocia n-el) cind rigiditates gusvensiei prinere la
rotire in jurul axel 0Z, pentru oslile 2 g1.5 8 foet:

(%, p)g = 85000-.000 i/rad
(kg )y = 8le25uelw0 Lx/rad
(kg p)p = 48754000 lim/rad

3e conn*atl o mici in=-
Zlientd o verl tlei ri-idit% _,, A5 FACTOR DE AMORTIZARE

til azpcnsiel priosre la ro=- Pig
tire In arul exci 0Z -entru L - "/ La
ssiile 2 gi 5 nsanro stabiliti- ~70 | i /,4 d
t11 loconoiivei, cure In 7 ne- ’ - /-,//
rcl este dotu dc osia nrel, - ,’,/',(
carc orezint . oscilatis cea =15 7/
s/’
sl patin atabilie — A
777
3ele 0be ;nflaenta umoxr ‘—tn 7 [ A
coracter i .ict constructive 3,;/ ;
ale clexentelor suspensiel ! /
t2/¥
secandsre acapra stahiliti- =05 1 _wwmmmwh‘ —ssoooooon/md
t11 locunatlvel === (ko) =0t 250.800 N,T/
== ﬁu.)=48 .750.000 Nk /rad
A . . 111
Ju torte 2. se blnuia 0 V[km/hJJ
e cuspenaie gsecundnrdi are o 20 4 60 60 100 120 10 160 130 200

Figua-ﬂ INELUENTA RIGDITATl SUSPENSIEI PRIMARE
. ROTIRE i JURUL AXEI O A OSULOR 2 SIS 2.,‘( )
ASUPRA STABILITATH LQCOMOTIVEI . 2

ic’i in luent 't asuprn stabie
1iti41f loconotivel, care
ecte dati in privi:ipel de suse
wencle sreinaris 8 »ritel osii, sesu civctuat raliri -e cclcala-
tor i . attoarele varionte:

2) ca valurile stondard ele locomotived

b) s=-g modificot rvi-iditste: suspensief secundore in

dilsesile lztei 13 le veloeren (kyy, )y = 875000 ii/mj

¢) 3= 0. ificat 11 1citate. suspensiel secundsre la
rotire in jurul rxel 0Z le valoares (kg )y= 3750000 %

d) ~= #iificot ri 1ditnteuy suspensiel secundsre la
cotire in ¢ Uil i oy lo vnloerec (kZb )1‘= 7259000 ‘%‘

I siio rularilor pe cclculstor s-a obtinut diagrama
din fi,_,.a-l'&’. sonstatincue=ne gstfel o Toarte micd influemtd

agupra staoilit ¢if locxiotived dot.. la variatla paranetriler
suapeasiel secundnre.
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Jelelele

mtru Jonmeniul de viteze Jde circulctie de »ind la

400 kr/h sesu ficat cizyl™ri cu uriiitoirele srolile de toadajes
A= 1/10
A= 1/26
A= 1/43C

rezaltia cele trel curbe sie fociorulul de nrwrtilzare iumcile de
vitez . <in fige 3=13.

/- _;r.- - - - -~ s;
T D ANORTIZARE T Y PR SR LRSI , .
i ] .— ! | I | i | a fad [ . ' : ;
[ ' B l ; R ' I ‘ — + l —
' ! 1 T .22 - ]S U -
L ‘ 1 l r ] ' /}‘/ 40 1 ! N |
-2 —4- —— ¥ . LT N |
o : \ | 4 |
r—*-L-i- R — ogdebteph : “
o T H | /// -30 E ;l. : \
—_- T I// b} I ; | A
—l' 5 - l-~! —“‘“" / ! i \
"= i 1// 7 . ] A
B e ﬂ/ B g // T ,,'r/ ‘\\\\
T T - /! | A N
' T // 1 2,0 X / ’rj‘/, \.\‘
0T T/ 7 =4
/] LA ‘ P c
— 71T AR
— — VALOR) STANDARD -0 £ “
~ / ~—— — 'vp(zbv = 875.000 ij ) / ,J"
05 /= ¢ 2% —37en.000 Rm/rad— Px VALORI STANDARD A = 1/20
.= =7.250.000 Nm /rad T === 7\ 1/10 L
{ I T CURBELE SE SUPRAPUN , | - 1/‘*C'P___ ]
[ T T | T T T T 0 ml]fll vLkm/h]
o T T T T T vikm/R T 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
20 40 60 80 100 120 140 4160 180 200
F1g.3-12 INFLUENTA RIGIDITATILOR SUSPENSIE] Fig. 3-13 ;g&gi"{,ﬁ,g’glw# g: NDAJULUI
$6CUNDARE ASUPRA STABILITATI LOCOMOTIVER " | ' p
= -
nceote curbe fnuic: Jauecailile de in.'lueny: sle Ticvcirel
conicit i pe.tru ace t tip de loconosivie

<e coatat’l sutfel ¢l boud-jele cu conicit 41 asri de 1/10
cint ool stoblle 1o viteze alci ;i chlar maril, dar la viteze
forute mori (>400 k/h) conlcitates de /4, devine moi sinbilii,
voni:it~ter actucll de 1/2s di *otugl o btuan’ ctsbllisnte in
dazeniile ~ctunle de vit-zc ;1 chiar cele vii'>.re ovind in
vedere ¢ J_ctorli de anortizore cint destul de :xri in 7elasre
3bsolatiie

ot
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3e202e6¢ Inf

rg atabfiliti

frimul psrametru unde s-a intervenit a fost masa osiel
riontots T COTE F-0 moiificat fetl de valasrea atendard m°=2853 kg
dipd cum urmeesds
(mo)l = 3566 kg
(‘0)2 = 2140 kg

~entru liccare din aceste velori s-en efe:tuct rulidrg
pe ooloulator In um tosrele trepte c¢ vitesds

V = 40, Cu, 123, 160, 200 kvh

In urne snolisel curbelor reoultete gl prezemtiic tn
f1ge3=14 se conciatd ci modificarer scusi mesei osies montate adu-
o8 o niol influenti asupre stebilit.fif loconotivel, Osia mail
ugoard concuce la un slus de stobliiitote dar na intr-o misursd
semnificativi,

InTlambe .iesel bogiiului esups: stabilititil locemotives
eate prezeutoti in fig. 3—15. ve ls voloarsa staondard m,=18020 kg
o-e modificut nasa bosaluk@d in relul urnitor:

(my);= 22525 kg
(mb) 13515 kg

W.s [ A5 FACTOR DE AMORTIZARE %5 [Rs FACTOR DE AMGRTIZARE
] ' % | ;;
' L L] ’ Z
P /4 =20 /A
1 L]
-15
}
; . !
P )4 =10 A
— 4
b+
s RGN
43 T/ —VATOR STANDARD g =78 kg =05 1~/ ———Vaiom STARDARD m), =16.020 kg
—— (M), = 2140 kg i T——— mp), =13.515 kg
' f ‘
0 L § Vikm/b]Jl | 0 VIlkm/h]
20 40 6D 80 100 £0 1A 160 180 200 20 40 60 80 100 120 %0 180 180 200
i5.3-14 iNFLUENTA MASE! DSIET MONTATE Mg, fig.a-is INFLUENTA MASE} BOGHIULUI , mbp 9

ASUPRA”STABILITATII LOCOMOTIVE). ASUPRA STABILITATIl LOCOMOTIVEI



Feutru doaeniul de vitez': de pini la 20J km/h se conste ti
o nicd inflaenti a variantieil masel bozniulul alupra stabilitigii
l1>comotivel, care ente dat® de oscllajille laterale sle primi
oaiie 59o.-aflul mai ugor arc un plus de stabllitate.
rentru cazul cini se-ar dori s:i se canouassecid in:luenta wo=
aivic.aii valorii nomentulul de inertie al osiel in jurul axel
02 (loog)' s=au ricut ruliri in acelsyl douenin de vitezi pentru
7i:tourele date
(I,)g = 150 kani
(Ioo()l = 1875 _ksmz
(Iy, )z = 1125 kx
Jele trel curbe (fir,2=1£) a2e sunrspun, actfel ¢ se paatke
concaide 2% modificares volorii nomentulai de ineriie al osiei
in jarul lal 0Z (IM) nu sre inllueny asup:o stobllit (tii locm -
moitivel, core c:ste dnti de oscilajie laicrsli 8 primei osif,
sentru a studis i{nluenta ronentulul de inertie ol bo hliului
in jurul =zel 02 (Ib&). nsuprs «.ebilit $ii lucoaotivei <-ou cfec-
tunt > lecule cu wmmiits-rele lote:
(I lg = 400w kgni
(Ibo()i = JJduwv kgmz
(I’bﬂk)Z = 30u00 kgn

TS ST FATTOX CTAMORTIZARE] | | ' 2,5 [ FACTOR D AMORTIZARE
T o N
| 4
- 1 RZ
- b . - A
201, = ’ 4 20 W%
bobopof - - “/1 ”%
— _L i r T[ // 4 ‘./ir
; T 7 |
: T ] 18 T o
r T T Ir
= | |
EEEl I LA
1 ‘ : ' -
40 E‘T? T W |
T ] I |
L // 7 -
r—*v—’ - —_ - — - 4 2 ? i
_ _ /= VALORI STANDARD [, =1500 kgm - g
0, /- ——— Iz ), =1875 kgm? | 08 [/ ——VhttRr'sTintim T = #0000 [kgm |
| == T, ), = 1125 kgm? === (Ipt ), =50.000_kgm?
|1 [ 1 | GURBEHLESE supRAPUN = — (Ip.),=30.000 kgm?
' 1
o (L] [km/h] 0 v(mmjj
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 0 160 180 200
F19.3-16 INFLUENTA MOMENTULUI DE INERTIE, T - Fig. 3-17 INFLUENTA MOMENTULUI DE INERTIE, Lp_, ,
gl JS1E1 MONTATE ,ASUPRA STABILITATH LOCOMOTIVEI. AL BOGHIULUI ASUPRA STABILITATI LocomdTive. i
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In Jomeniul de vitezi sles se constatd od boghiurile cu
uomente de inerjie nai mie (Ibqg)z gint mail stabile, dsr intr-o
n.surii .onrte nicd astfel cii se poate conclucioma ¢i oscilatis
arinel 088!l este putin iniluentati de nmodificirile lui Ibc(

(flg.3-17) e

srin nodificiri nle momentulul de inertie 21 boghiuluil In
jurul lui OX (Ib\p) s=g obiinut diagrome <in £ige 3=138. entru
colcalator c=c - ‘ologsit urm:to:rele weloris

2,5 "3 FACTOR OF AMORTIZARE
4
/
/
-20 - 7
.
/£
P ' )4
Lo ! )4
=4S T 4
i
1A
; A
-10 T
E
j ‘1/ 2
D4 mom STANDARDIbY-'wOOD qm
“0S T === |, P =12500 K
5-‘ i -::-_{— 2-7500 ltgm
i CURBELE SE SUPRAPUN
iy l
Ll i v [km/h]
Z0 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 3-18 INFLUENTA MOMENTULUI DE INERTIE, I}
AL BOGHIULUI ASUPRA STABILITATI LOCOM

01? VEI.

(Ib\?)e.’ 10600 kgen®
(Iyg)y= 12500 kgm?
(*w)z 7500 kgm?
sele trei curbe care

rezultid pentru vitese de
pin.: la 20u ko/h se supra=-
pun astfel ed aodificarea
cu 25 .- 8 valorii stsndoard
a lal Iu{zm are influentd

g3upra stobillita{ill locomo-
tived.

3e2e2eTe fia } Yong
$iz rilor 4 auspe 0 L
rari gl gec 2 g
531itl comot ive

Jentru inceput s-g luat
in ctadiu influenta smortizi-
rilor din suspensia prinmers
gi onume coeficientul de anore-

tizare lotorslii jo..tru o onie (Coy) gi coeficientul de anortizare

le rotire “n jarul 1lud

tru rulares e c:lculator

o
Vo 9

urn.toerele 3 .xupe ée valoris

(Cog,
(coyzfs
., )

Odl.a 8

(Cou, )

o

@ O

(&

ectre 0 oale (Soo()‘ S=gu. folosit pen-
in .lomeniul de viteze de pin’ la 200 ka/h

v2loxi stend.rd

BUPT



- 49 -

(C 3)1 = 50000 Ra/m

( 1,
c g
oyl = 50000 la/m valor{ zirite In ,rina.
(C"‘ﬁ 2’)1 = 35000 Tms/rad etapa
(C oy 51 = 30000 Fns/1od
2
(Coy2)2 = 100000 Ns/m
(coyl 3)2 = 10000C Zis/m
’ NN Y . valori mirite ‘n ctepa 8
(ool ’ )=  TOOCO lme/rud dous
(cod2)2 = 60000 !ims/rTad

cu rezultatele objinute s=¢ trosat diggoramo din fige 3«12 unde
cele trel curbe se supropum, ceoan ce gounduce ls coacluzia ¢ 7odie
slenres arortizirilor cu valorile e o3i sus au sre influenti
s3aupr» ctotilitiyii leterrle a primel osil, deci sowpin locomotivel.

~25 TEIY. I
;™% [s FACTOR U RMORTIZARE 25 " ER e AWOTARE
T T
T L Wz
,/"/ ' I : ' %A';Zr'
‘2,0 : //1/ ! _2,0 ' ! — ! ;//I ;
; - 114
mEaZ: T A
| i P4 e l N
=15 7 f sy L IR ’% 1
) : . 1,5 N I A?//'4 : .
74N ——— T
| —— VALORI STANDARD T /2 ——
— Co}fcqz=coa(4=coxzf_u_ "'____:_-_4__ [/: ﬁ T -
-1,0 Co\a.mzso.ooo NS/m -4,0 — ﬂ L { :
Coy,”” =50.000 NS/m — L
==={Cit ' riRa
'+ ) boy 3 =35.000Nm s/ra [-*—F ——t .
/ | CI__ Co,c,bsf—-;p}.(op_o Nms /rad_ ARty AN ‘l e
_ ‘ oy .= 106.000 NS/m - *——r——T'—T -
o i Co*""‘:mo.noo N&/m -5 LA ! ] 4
- 7O — T 1 ——VALOR! STANDARD 'C, b = 240000 Ns/m
Cocty ;= 70.000 Nm s /ia ———T1(C2by), =300.000 s m
Cooc, =60.000 Nm$/rad ————(\ v2by ) —2
\p0Lg = / = (CoN, = ao.ooﬁ'Ns/m
URBELE SE SUPRAPUN ' [ | —{(b2by)e
T - ‘ l . | | ! j
0 LI L1 L] [ vlkm/h] I VI km/h

F"gt ~13 INFLUENTA COEFICIENTILOR DE AMORT|ZARE LATERAL F ig.s-zo INFLUENTA COEFICIENTULU) DE AMORTIZARE

oy, ¥ c“}z) §1 DE AMORTIZARE LA ROTIRE N JURUL Wi 0Z LA ROTIRE IN JURUL LUI 0Z A SUSPENSIE!
’ Cout $1 Cou, ) A SUSPENSIEI PRIMARE S
v AsupRe snau?n‘(n A ity SECUNDARE (L hog )ASUPRA STABILITATH Locomonvy‘

<.irbele Jin fige 3=2u c=cu 5brinat pe iaze ral uilor pe
culizulotor cu urin:tosrele vilori peitra cociizientul de opriortizare

1s%c.ald @ suu,.cnaflel secd.d re, c”by‘
[ 8
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(czw). = 240000 H.a/m
(Cm)z = 180000 Hea/m
8¢ oconstati cii modiflcirile aduse coeficientalai de amorti-
ssre C,, ®a o foarte nics influentdd asupra stabilitii{isi locome-
tivei, cere este deti de oscilatiile laterals ale primsi eaif.
Acelsgi lucru se poate spune gi despre inflaente coeficien-
tului de ecmortizare ls r9tire in jurul luf 0Z a suspeasiei se-

cundare (C, ., e 48tfel, in fige 3=21 curdele ws~zu obi{imut 4in
rularee pe calculster a urmitosrelor velori pentru G, 4

(Copy o )g = 170000 Nms/red

(Copoc )3 = 222500 lims/rad

(Cxc )2 = 127500 Ema/red
Umiitoarea amelisi a comdtat in atudieres influentel coefi-
cientulul .¢ anortfizere ls roSire in jurul lul O a suspenaiel ses

cund are (CZD ) asupra stabilit {ii locomotivei. In urms ruliri-
lor pe calculataor ou valorile

'2,5 N5 FACTOR JE AMORTIZARE ‘25 X5 FACTOR DE AMORTIZARE
A ' ~
p e
“2,0 ,' "2,0 7
V.
//
/, : 4
i _
/ A
",5 ! -"5 //,
: . ,/
-1,0 ! ~1,0 /. 3'
, /]
_ 4 {
,/
=08 7 E——vaioristanoaw T o= tromotims rad | - 05 A p ) STANDARD Lgh 400000 nyrad
—— —({2ba )1 =212.500 Nms/rad , ’ === (Csb¢)y=500.000 ¥nsfrad ) |
-1 2 el | CURBELE SE SUPRAPUN
0 vIikm/hI[1 |
— L 0 VL km/n1
20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 o7
Fig. 3-21 C'N:WEANST ssgosfglefugu LUI DE AMORTIZARE F igzg-z?m:&sur: (::nsgzget:::wl :gaxmlzze ?.“:: l
ST AT Locomo e \DARE, ASUPRA . A SUSPENSIEI SECUNDARE , ASUPRA ¢

STABILITATI LOCOMOTIVEL.
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(czw )g * 400000 lims/red
“’a\o )1 = 500000 lIma/red

se constail ci cele trei curbe cere resulti se cuprapun (fige.3=22)
cees ce denoti ci modificirile aduse acestui coeficient nu an
condus la schimbiri in comportares atabili s locomotivel pind la
vitesa ¢e¢ 200 x/h,

3e2e2+8¢ InTluenta dimensiunilor locomotived gsuprs
.55391;;;53;1 gcestein

va g1 in subcapitolele precrdente, s-e continuat studierea
inTluentel sepsrate a cite uuui porametru constructiv esupra
utuoillit .5il locozotivel, prin rulcres pe calculator cu treli =
lori distincte gi 3in iomeniul de vitese zles, de la O..o 200 krvhe

“eatru iuceput u=-a luat cazul modiflcirii dimensiunii 8
odlci a distaniel orizontele inire centrul de greutate al boghiu=
lui g1 prima osis, v=sd u.ilizat urmitosrele veloris

(31). s 2,2 01
(‘1)1 = 2,0 m
(.1):!" 2.3 n

Ce se poste spune uwimirind curbele }b = £(7) rezaltate
din fige. 3-23, este faptul ¢« pentru vitess cuprinse intre
80eee 20C km/h sint oeva mei stabile boghiurile cu dimensiunea 8y
mal m!.cﬁ.

Acest lucru este logic deoarece aceasti loconotivi este
insestrati cu cupl¥ trensverseld intre boghiari gideciou oft e,
ve fi mai mic deplasere- lnterall a primeil osii intre limitele
jocului dintre gine si buse, va avee ca efest deplasiri redatiws
mari intre cele douX semicuorle trsnsverssle, cees ce cupls nu va
permite sutful ¢ prime osle va circuls firl atingeres buséi dben-
dajului de flsncul interior il ginei.

v sltid dimensiune a cirei in’luent: acupra stabilititil
locozotivel a fost lueti In disouyie ecte a,, adic. distanta
orizunteléa intre centrul de sreutete el bozniului gi osis & doua,

)
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=gu efcctuat ruliiri pe calseualstor cu urmitoarele veloris
(32)’ = -0905 n
(82)1 = 0,0m
6.2)2 = 0005 m

Cu toate ¢l dimensiunile sint foerte apropiate, se peate

constste din fig, 3=-24 ci boghlurile la cere osisz a doua se afll

in urma panctelor de sprijin a cutlel pe vughiu sint ceva mal ste
bile.

F2$5 SFACTUR DE AMORTIZARE "2,:" r)‘S FA TOB IE AM@T'ZARE
INEREE
[ A 1 !
\ '/ - ¢ \ l A
R | | y ‘2,0J 1 ' /"/
| / ? -1 (]
; % Y/ 4 -
IR Y L
T ! T ——
“1,5 - ‘ - ‘X/ _1,5 __T_L '
il /. T :
) 'f
-1,0 40—
! —4
r i
VA C
/ ——VALORISTANDARD Oy =2,2m e A
=05 | === (04)y=20m > ——VALORI STANDARD (02 =-0,05 m
== (O4)y=2,3m . —=—(ay)=00m
. -7 (02)2=0,05m
0 V][ km/h 0 vkm/h1
20 40 60 80 400 120 140 160 480 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fig. 3‘2332‘3%1& nllggf‘l"}?‘fm‘fpgm?géw Fig. 35-24 INFLUENTA msmuzﬂ DINTRE CENTRUL
Oy , ASUPRA STABILITATI LOCOMOTIVEI. 1} DE GREUTATE AL BOGHIULOI §I OSIA A DOUA, g,

ASUPRA STABILITATH LOCOMOTIVEI.

—~-

Curbele din fig. 3-25 su fost objinute pentra urnitosrele

valor{ dete distontel orizontele intre centrul de zreutate al bo-~
salalel ¢i osls a treia, eq3

(‘3). = 2,15 m
(‘3)1 = 2,0 m
(.3)2 = 2.3 n

~in fig. =25 rezulti o mici influen$X a dimensfunit 8y aq’
~tabilitigit l1ocomotivel, astfel in Gomeniul de viteze de |
3VeeelbU km/h ienciuntle mal aiel pentru 8, odus in nic spor de

h3
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atabilitate. :

iceastd diazranmi arst: od-ti in »lus rolul stabilizsnt gl
canlel iruncvers-lees oin ultiel: liagrome se poate desprinde
o idee ;i1 anu-c: este nccesar ca cilensiunile 21085087 3 8
rigtiftates Ky §4 conduc . 1o zlegerec cuplei tisnsvers:le
intre 0o alaxi.

P ”'L.
'2,5 )\SFACTOR IE AMORT]ZAREI l : r 215 | As FACTOR DE AMORTIZARE [ '1, -
BEEEEEE | | A : 4
' l l | I ' l‘/
P 4 i :"
| ' ‘ - 4 A
=20 | JT 4 20 L AR, o
: s N l 1 7 //[ '/c
i | ) ! yi pd //
: | . A/ L / // A !
! L 4 ! ,/ 1‘/ s {
"1,5 | | V/4 —1-’5 3 Lo 4 J/ .'r l
L 2 4RSS |
Y. AT L
' 7 BN A L P
T | ’ |
~1,0 T /f : -1)‘] - ! */ //'I 1
) ! ! ®
Y AR A4
R AN Y/
’/i — — | ;/,/f‘/' I
~05 ———YALORI STANTRD O3 =2,15m =05 j{/T—'—-— VALORI STANDARD| I’ = 0,605 m
——— (83) =20m v =—==1(r4=05m] |
— m—— (ag 2 =23m ryz =0,7m
|
0 1 V[ km/h] 0 v km/h]
20 40 60 80 100 120 440 160 180 200 26 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fig.3-25 INFLUENTA DISTANTEI DINTRE CENTRUL ig. 2 -
35E GREUTATE AL BOGKIULUL §1 OSIA ATREIA, G, 71§26 INFLUENTA RAZEI CERCULUI DE RULARE

. AL U
ASUPRA STABILITAT LOCOMOTIVEI. ROTIH, ", ASUPRA STABILTATI LOCOMUTIVEL,

-n armg luiirifi in onolizi o inluentel rozel cerculul de
‘ulare = 210311, asupra 3tacilitigii locamosivel, 5 rezultat ci in
w0 enilul de viteze considernt, ssceste r £1 zorcietrul ;eaetric
Si:c¢ trebule privit cu cer -+1 .iagre atentle.

~stfel se-ou cfectuut rul'ri cu urnm to rele volori pentm ri

(r)g = U5 m
(r)l = b n
(1‘)2 = \",7 A

.68 date -ceusta cubele Aas £f(vV) in rige =26 ~roti
in ol cler 84 1o ulurile inzestrate cu satari .o 120td cu reze . ici
P = Uy5 @ 81nt ual stcbile in “oneniul /¢ vitezz considarzt gi
centra acest tip de locunsiivi,
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Flge 3=27 indic: faptul ¢i peantru trei velori date ais-

tongel verticale dintre centrele de greutste ale boghinlui i

respectiv al osiel montate:

(by)y = Vo222

(bb)l = 0yl m

(hh)z = Ul m
curbele de veriztlic al- f‘:;ctorulni de snmortizare cu vitezs,
)\ a £(V), Se supr-pule /ceaste fnited @i 1iniltince centrue
lag de reasate sl poshilalal fof  de exe ociel pentru linmite-
le alese, nu are importanyd pentru cirealatis in alinismemt,

" 2,5 "X FACTUR DE AMORTIZARE_ x f
\ ¥ | Ag FACTOR DE AMORTIZARE
P
} l ~
-20 g ;
e -
, / 20 AN
i 7 : 4
T T ,
! 4 ! 7!
-’5 ! | ! / E §
’ . I / % -1,5 /3
: )/ ' E
, l '
~40 ' i + 4
; ! /. ' = A
» : | i . 1,5 7
i : ‘ . / !
;;[ — /| !
_ DL VALOR] STANDARD h =0122rr
LS T 7 === (hb);.=0,1m 05 T e i b e
— (hbgz =93m ’ ::-(hﬂ)‘ T
CURBELE SE SUPRAPUN| | cém; e sJPnTPun '
0 VKRR VT
m
F1g.3-27 INFLUENTA DISTANTEI VERTICALE F

DINTRE CENTRELE DE GREUTATE ALE BOGHIULUI 9. 3-28 INFLUENTA DISTANTE] VERTICALE DINTRE CENTRELE

I AL OSIE) MONTATE (hp) ASup A « JE GREUTATE ALE BOSHMIULUI $) PUNCTUL MEDIAN AL SUSPENS!
b (hb) ASUPRA STABILITATII Locom. ;f_iECU JETATE ALE BOEMULUL & PURCTUL MEDIANAL

scelogl lucru se aoate spune onalizind fig. 3-28
ande distentz varticel dintre centrul de creatote el bozhiu-
lul i punctul nedian =1 cuspensiei secundsre hl’ a fost
parazetrul crre @ »rinit urma.tonrele vnloris
(hl)s = @,038 m
(hg)y = el m
. (ayis, = Uyl m |
in ulsinul caz .-1u dat tre! nerechi de velori pentrs
cocriclentii de pseudoalunecare in :ifireciie latersld f,; &1
in ‘irectie lon-itudinsglai fGT' si anune:
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(£for)g = 1920000C F

~ =3,0 g FACTOR I AMORDIZARE
(£40)g = 15500600 K gs ! HOmZS
- 500K ——VALIRI STAKDARD {‘fﬂ”a Wo00R 7
(fCL)l = 15000000 R Ter =16.500.000N % ‘
- 5_‘“_‘- Q{CL 1:15.000.000" i ! l'l'( :
(£5,)7 = 12000000 2, fcr Szl |77
v PRI L)y =25.000.000 N;
(£o)p = C5C00U0L 4 {gfir §=22.uoo.ooou/ 7 _
e 4 7
(ch)z g 2203000 i _2,0 /1 . /A
MERY.4
ANy
Anelise curbelor ;\s’ﬂ v) : ,/ ] - T
iin fige 3=29 permite o fersr-  ~-15 AT
aisare e locomotivelsr de aceet ‘ l il —
gene. Actfel In domeninl ¢ vi- LA
tese de pini 1la 200 kx/h migea= -10 F S ya
rea later-13 a pritei osii ve | /:'/1/ x4 .
£1 mal stebili dac’ cseflcientit 7
d2 nsealnsalunecare vor fi =i -05 Aﬂ;’ —
mori.’emtru valorile ca care 44 _
. -02 VIkm/h]
a-au efectuat ruliri, loconotive ~ %

‘ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
le cu cocficientil de pscudoslu= Fig 3-29 INFLUENTA COEFICIENTILOR DE PSEVDO ALUNECARE

necare nsi mari vur £1 mal sta- foL §1 for o ASUPRA STABILITATH LOCOMOTIVEL.
bile.
. LiG4, CATIOR G

VIDnih VA SIDARIT ..o LULUT ATZWADIC ADCPTA

[10.11.12.13.20.86]

4e1l. 2onsideratil Seorctice

2entru injcleceres completd g comportiriil unui sistenm
mecenic cxist.i dou? reltode,3l mmune:

- apdelures, in care protleme este prezontati siuplificat
pe un zodel ratenctic i care servegte drept basi fm stuliul sne-
1itic; '

- c'isurorea parametrilor, corc canst? inireo nunci exzperi=-
nentel® intenc® zentru s Zetermiina vnlerile reale care trebuie
dete par:.ietrilor msdelulul 3i csre dc ose.enez confimi velidi-
tate: scectuise.

Trebuic tatugi anintit ci ir cszul unor uisteme zecanice
complexe, din care fsce porte si lucomotiva 2lcctrici 060=LA ca
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gase osii, nunca exparinentald cate dificllid de =fectuat. De ase-
menes trebuie {inut seama 1 de cosiul echipamentulul necesar
experientelor, In specisl »aitri sistemele foarte complexs, de
aceea cste binevenit orice artificiu care poate s& conduol 1la
sinplificarec ac <.1el.

Ganeronse siudii reforitoare la cocportares dinamicX s
paterisluluil xulart ferovisr au condus de aserenes la deszvolta-
ree standurilor cu zole cere au fost folosite pentrwa s simala
caler perfect ireapt:, nec asrre gl peutru corcetirile de stedili-
tate a prototipurilor de to afuri gi de vehicule intregi.

~odelele nmate.atice, care se folosesec pcntrn.conduecro.;unar
studii snalitice, vor previder um cedru de referin%i pentru in-
tersreteres re-iltatelor cercetirilor experimentsle ale dinsai-
cii vehiculelor e cele fer-tli, perzitind totodst”, prin extra-
polare, 3% se cu-sasct tecrotic celitiilile de mere sle vehicu-
lelor cere sint numi in fazi de prolect.

Acegste eforturi eaalitice pot si njute de sserznes la o~
fectarea enhincientalul de sirnulare. Iotodeti sceste snalise
sint capatile s: identifice numirul gi doasniul de sciiune a pe-
ranetrilor de testare, necesari pentru evaluarea performanfe-
lar veuicalulul g aflaresc conditiilor critice de testare care
vor putes fi impusc ca limite periru stendurile cere ce vor
construl.

Dar cel uai importsnt lucru ar £1i scels c¢id, resulteatele
obtinute de la simulator gi din incercirile pe linie vor pntea
f1 foloaite pe:utru a pernite aplicaree lor le profectares nnilur

vehicule gi de a prevedes specificetii inbunitidtite pentru wvli-
niereo ciii,

g _traducsorilor pe ;gggggtggg

feniru definitiveres cclor mal imporisnte moduri de vi-
bratie alc locomotivel este necesarl o locslizare ingrijiti a
instrunenta feil de nisur¥, /ceste inst:umcnte trebule si acopere
snme de frecvcnje de JeeselU .iB.

fentru loc:lizere~ treductorrelor este necessri folosiree
schi‘ei moldelulz! rclemetic 51 in plus o ifntuitie tehnick $n
ceas ce privegic posibilele rispunsuri ale locomotival ca secopul
coractel po:ziri o acestor: pe locomotiva electriciie

T irebul si. existe o corespondentd de 1:l intre traductoe~
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re gi numirul gradelor de libertate.

Pentru subsnsamble mail complexe, cs de exemplu boghinl
locomotivei, este imsuficiemti plaseres traductorulai in centml
de greutate al boghiului, ceea ce este g! dificil de pout, psn=-

tra studial oscilatiflor in directie latersli.,

Pentru studieres obollet{iilor de rotire in jurul ax=lar 02
gl OY vor trebal ciutate schems noi.

. S=gu folosit traductori de sccelerctie tip B 12/200 de fa-
bricatie Hottinger ilesstechnik @ ciror oarscteristici se pretea-
8l cel mai bine pentru domeninl de frecvemie la care se agteapti,

Toate tipurile de trsductoare Bl2, posedi o masi fosrte
pici de numei 17 g, sstfel ci reactis ecestora asupra obiecte-
lor nisuririi rimine neglijsbil de mici,

cerceteristica de frecventi s flecirul tradustor se inre-
gistreasi In fabrici las o mes” oscilantZ etslen.

Liagrame corespunsitosre se livreszi cu flecare traductar.

iraductorii de sccelerstie censtau in principal dintr-o
nasi suspendati printr-un arc, intr-o cercesi, a cirei nigoere
este anmortissti printr-un lichid de viscozitate oit mai constanti.
(f‘-&o 4.1)0

BEste posibil s se determime
din migcaree relativi misurati intre
masl gi carcasi, migocarea absolutid gi
prin scessta aoccelerstiia obilectulai
pisuririi pinZ aprospe de frecvente

1.
TRADUCTOR DE DEPLASARE W4 §

CARCASA G 4

proprie a tresductorului, RIGIDITATE Kk 3
Pentru nigoares relativi masd MASAm 2

contra carcesi, adici r = sy este _t, —

valabild ecustis diferentisli necme-

genk liniari de gredal 2, s 0— |_AMORTIZARE 4

- ° -
B o P ¢C P *Kk o= m.8 (4.1)
’ Fig.4-1 scuema
ediods - g Accmnm: %qgnuml oE

Me> - forta de sccelerstie
GeF - forta de smortizare
ker - forta arcului

n.s - forta dc excitatie

ielatis arati ol la o nigoere a tradustorului ca vitesi
constanti nu poete apsre o deplassre relotivi.

Viteza verigbile, aiici sporitias de saccelerotii condi-
tionecasi o migcare relativi P propor{ionalli cu soceleratia intre
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carcasi gi masi,

Raportul dintre amplitudines K s migeérii relative gi mm-
plitudines B @ migoirii excitatoere V, = —§~ se numegte funo-
tie de cregtere sau curbi de resonanti.

Punctia V, este dependenti de frecventa oscilatiel.

Deci se introduc urmitozrele notatil:

£, - '!.Ln‘— -—-,E— (4.2) frecvents proprie a sis-
temului neamortisat.

D = —08 - AZ (4¢3) mirimea emortisirii
2\ m.k V4 T+ A deerement logaritmic

w :
- - latie 3o frecvemtd
L We _5;— roiat '

atunci:

ke .\[ (1-02) + 402, 0% (4-4)

Datele tehnice oferite de firmi Indicd o rere precisie de
misurare pentru traduoctocarele Bl2 In domsniul frecvemtelor de luory
Absteri de numail citewa procente pot si spari in gema de frecvente
superioare din domeniul sles,

. bomen iul de nisurere pentru traductosrele aless B12/200
estc de la U,ul m/s° pinX la 200 m/8°, frecventa etalen fiind de
fo = 200 He. Aceste traductoere sint foerte sensidile gi peatru
velori de accelerstii oscilante de 1la O 1ls 100 Hse

Iraductoarele de acceleratie Bl2 sint echipate oa un sistem
de nigpurare electric inductiv (fig.4=2)

f’" 1235 Influentele cablului de legiturd dintre

© trsducterl gl pumti de misurd, depinds
de felul treductorul:i gi de tipul ce~
. bluluf utiliset. °rin folosirsres de tra~-
| ductosre Bl2 g1 cabluri HBKS5/00-3 in mod
l edbignuit apar modificiri sesizadbile a sen-

F'.g"'i srﬁ’iﬁﬁ'?:ﬁ%ﬁ?&'“w:, 8ibilititil de misurere abis h lungini

L. DEACCELERATIEB1%. |, @ cablulumi de peste 100 m (fig. 4=3).

" Accelerntiile su fost prelustc din 9 puncte confixm sche-
mel din fig, 4~4, dup¥ cum urmeasgis
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l. ;1- acoceleratia

lﬂtiﬂﬂilﬁ a rr
MICSORAREA SENSINLNATN
oaiei nr.l #Pm CABLU
) 2 | l R
2¢ Y4~ scceleratia 0 T —
latersli e I
osiel nr.3. o iﬁ |
ad |
- S — B
de ypT SoceleTMM L i o B T
latersli @ Fig.4-3 INFLUENTA CABLULUI DE LEGATURA ASUPRA SENSIBILITATU
ml w DE MASURARE AWUWELOR B12

_  luiar.l
4o yyy-acoeleratia laterald a piriii cin f2%% 2 boghivlni
5. ypg- accelcragla latersli a oir:ii din spate o bogalalaf.
6e ;'l.D - accelersyia lon;itudineld s osiei nre.l partec drecpti
T. ;‘lb - scceleratia lon ituiinali a osiei nr.l partea stingi.
8. ‘BS - aocelerafia verticald a romei bo; - hiuluil pertee stingid.

9. ’BD - acceleragia verticslll 2 romel boghiulul partea dreapﬁ.

VEDERE DllN SPATE

VEDERE DE SUS —
——— — =\ )
= s =0 Xis |
|

¥—- q oo k . J

4’)—/ \'—‘ \—‘d® )(@ . ‘

A A S N

BS d3 3’3 1 BF ZBsT szn

d

Fig.4-4 SCHEMA DE AMPLASARE A TRADUCTORILOR DE ACCELERATIE
PE LOCOMOTIVA 060~ EA1~055

Amplasarva acesior trsductoare pe lrcomotiva electrieci
060=BEA1=055, este prezenteti in fotografiile din fige. 4=5cce4.8.

Experientele au svut loc in noiembrie 1979 pe seciia de
roncrosre Lucure;ti-Bragov gi retur, cu locomotiva clcctriecd
060=tAl1=055 care @ fost 'togati Ja trenuri rapide i accelerste,
capabile si furnizeze date pini la viteza de 140 kn/h,
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4¢3, Aporaturs_de misurd folositd in vaconnl
dinsmometric

in tot timpul experieafeloxr vagonul dinemometric al

ICPTY, ¥D 500 a fost stegat i.med!.at dupi locomotiva electricl
u&anAl-OqS (Plo. AQ).

e ONNO Gt
5—@g @ ?;-' =
0@ ® —z
%B?%igg } ;CB::}BF-}BS ;‘é’:é
aven (ORE: ==
i®5e©® =y =3
X; 5:'@ @/ =
® > o e .. 5
5—"1‘;. &) \PB-:ZBD—ZBS §
R OF ®© @ |

Flg.4-10 SCHEMA DE MONTAJ A APARATURII DE MASURX AFLATE PE VAGONUL DINAMOMETRIC.

— -4

Cele nouli semnsle luante de la tracuctozrele de accelera=-
tie, montate in punctele dec pe locozotivi specificote ante-
rior, esu fost inreyistrete, ccnform Schenci de misur! din

fige 4=10, pe un magnetofon PAnslog 14" cu 14 cannle de cons-
truociie Philips.

Pentru obfineres accelerntiilor de rotire “"‘1' S(b' “f’h.
respectiv rotires osiei nr.l in jurul exci 0Z, rotircz ramel
boghiulai fn jurul exelor JZ gi uYl s-eu imaginat gl cxecutat
ascheme electronice de scidere a sermslelor, fi . 4=1G,
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Fig.4-11

in fige <=1l g8) 4=12 se dau uncle agpecte legate de apara
ture folosit: 52 vagonul dinsnomctrioc.

s=gu cfectuat probe in ambele sconsuri de mera, in trcpte
de vitezi, atingindu-se linite de 14, km/h, nertru unele nor-
$iuni ie alinirment.

Fig.4-12
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Jrelacrgres dotelor experi—entgl

el e

Sedele sanecte ieyat: de instalsils atlilizets
itru nrelucs: dotelor cx erimental

sralaecrar:z: statictic . o ocozinlelor ge=n focit pe 0 insta-

latie .racl - Kjser nr. 334&.

fi-,4=13 51 ¢-1

' " ”8” ;‘ﬁ,wt

un ~nnlicor Jde cpoeiru
ar. 2.3vV, 0 instalatle
de inte rure 51 contrsl
interfoti €7¢1 -1 o uni-
tate dc comandi si il
38) nre 4710,
L glizoul In t4ap

recl In sono . ingusti

. .« tip 3248, cste un
cleotem nibrid de nwuar.,

“aric . ionind pe nrinci-
olal zornresiel tinmpululil, _
20 ¢irul ecte unt pe 4W ST CPREN: R Re.e.agat tot
la 45 mo, . istewl coupori.. 2. emd inter.. de TrcLwoaf . core
0t J1 clase de la Jeeele 2 Nl 1 _ees 2KiZ  In  2ecvenge
lei=H5, .€ rste >uyine c:vicl 1 w28kl de baad.. de <, .29 sau
st 275 12 In rama de 1u o 1o 1. .12e upectrul sioduc de ¢ tre
aloten poate £1 intesrut li:iur sau exjeae L. le

.aclles cpect.all 1- t1.: real ecte etodn cez ol ropilii

Tter o solusere: unai zooctra. A1t svontnd ol ouglizel in tiop
e

~ctl tin: de faptal ¢ torte fulformintille i i-irare oint

—

. F_%- INSTALATIE B.& .K. 3348

I D e |
B | B.3K. B.&K. B.& K.
I S ]

| = ANALIZOR MEDIERE

,! = L DESPECTRY $F CONTROL

S B 030 INTERFATA

= ) 2 6701 UNITATE DE CONTROL
! o —— SI AFISARE 4710
= y

.Cfg.4-14 SCHEMA DE PRELUCRARE ?N LABGRATOR A DATELOR EXPERIMENTALE.
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anaslisate de tueie benzile, ps bezs principiulanl compresiel
timpului, ceea ce are os resultat reduceres timpulai nece-
sar obtinerii spectrului de info:mare. L

Folosirea unui factor de compresie de timp N conduce
ls reducerea timpulul de anslisi cu ncelasi fsotor N.

In instalatia 3348 compresis timpulutl si eamalisa in-
forastiel de intrare sint efectusite de smalizatorul de
speetru 203u. Acesta este previzut pentru produnceres datelor
avind numai doui grade statistice de libertate. _

Acegtea sint suficiente pentru desacrisres spectrului
unui semmal determinist, cind semnalul este sleator este ne-
cesard o integrare. Acegsti integzrsre este ficut¥ numerie
prin inte;zretorul gi interfats tip 6701 care permite obtine-
rea unui spectru avind o orccizie statisticdi nail bumi, Resul-
tatul finsl este dat atunci de unitates de comandi gi afi-
gaJ tip 4710,

4e4.2. sozultatele odiinute cu ocaxia prelugririi
datolor

Pe basa imprimatelor resultate din simnlsrea pe calou-
lator, pentru treptele de vitesi prezentate smterior, s-ea
calculat frecventele pulsatiilor proprii pentra cele noul
nigoiri core de fept reprezinti cele nouX grade de libertats
ale boghiuluf luat £2 studiu. S=-sa ob{inut astfel un tadbel ca
frecventele acestor oscilatil fig.4-15 cere vor £i cemparete
cu frecventele ce vor reszulte in ums misaritorilor.

Rezultatele apirute pe unitates de control gi afigare
B & K 471y, g1 anume RMS functis de irecventdi au fest citite
cu ajutorul soirii de baleiaj g! apol fotogrefiate. Valorile
obtinute cu ocezie acestor citiri sint trecute in tabelele
din fige. 4-=16v.. 4-22, iar unele din fotografille luste om
aceasti occsie sint prezentate in fige 4=23.c04=34.

Pe basa datelor calcutate gi s celor resultate experi-
nental s-su trasat dlagremele frecvent{i funetie de witesi
f = f(V) din f&'gnrtld.ihﬁon "”0

Uin sneliss acector disgreme se poete srite cid datele
experimentale confirmi caloulele teorotiee, sstfel ci modelul
rmotematic folosit la intoomires mstodologief de iuvcru se poate
considern validet de resaltatele prectioce ebiinute in conditii
de exploatere,
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' ! LOCGMUTIVA ELECTRICA VALOR] STA!!DARD PzXTRU PARAMETRI
‘ FRECVETA GSCILATIED [Hz]
JITZZA DE CIRCULATIE km /h

1 10 20 40 60 80 120 160 200 260
0 1 2 1314 516 7|18 |9 {10} 11

- ' — | — d 0,8482| 1,080 | 1,285
1 | ACCELERATIE LATERALR -OSIET J, 0108 (42115 03162 04205 08305\ R0 1 2475 o5

{2 | AcceLERaiE LATERALA-0SIE2 Y, | — |— | = |- —=|—=|—|—=|—|—

—— s — e

3 | ACCELERATIE LATERMLA-OSIES 3 | — 1 — | = |- | —|—| —|—|—| —

| 4 | ACCELERATIE SERPUIRE-OSIEY oL, |— | — | — | — | — |1343|20392)28,80]35,576 (35039
| ACCELERATIE SEROURE-OSIEZ oK, |— | — | — | — | — | — |t208 |sp77 2787|3028

en

| 5 | ACCELERRTIE SERPURE-0SIES oLy | — | — | —|—1—|—| —| —| | —

7 | ACCELERATIE LATERALR BOSHIU ¥y 7128 (7153|7481 724373087378 |7526 | 768 |7846 | —

8 | ACCELERATIE SERPUIRE BOSWIU  ¥p |1508s]150a3 15035\ e0| 38| — | — | — | — | —

)

| ¢ | ACCELERATIE LCGAMARE BOGHIU VY, [5,807 (5,79 |5,773 |5,735 5693 |5,650|5,586 | 5493|5439 [ 5407

P ’ ) ) ) ) 04 4

Fig.4-15 FRECVENTELE CALCULATE PENTRU CELE 9 MISCARI CARE REPREZINTA GRADELE
DE LIBERTATE ALE BOGHIULUI LOCOMOTIVEI.

V=65 km/h
L & € Ly <p &3 5
Pavs| £ |rms | £ |rms | £ [rms | § |RMS | §  |R”MS f
. 23 | Hz | dB Hz | dB Hz | d3 Hz | dB® | Hz | dB | Hz
276 [ 34 | 400 | 20 | 472 |10 |432 [ 1,6 | 400 | 14 | 480 | 0%
322 | 38 530 | 50 | 514 | 13 |486 | 30 | 466 | 21 | 412 | 10

—_ ¢ 2 U 2 ?

354 | 65 | 508 | 56 | 462 | 16 | 436 | 41 | 466 | 29 | 460 | 24

2 J )

118 | 78 | 506 | 60 [ 504 [ 19 [s520] 63 [422 ] 33 [ 436 | 2.9

2

o5 | 81 [ 452 | 64 | 516 | 29 [462 | 69 | 505 | 45 | 44% | 35

478 | 33 | 448 | 66 | 490 | 41 | 522 | 78 | 442 [ 53 [ 494 | 46

) 1]
| 276 | 160 | 600 | 95 | s34 | 46 | 456 [ 83 | 400 | 68 | 436 | 5,6

J P

V362 | 135 432 | 125 | 50,2 | 63 | 60,2 | 95 512 | 95 | 49,8 | 76

b ]

| 294 | 204 | 522 | 165 [ 462 | 76 | 430 | 15 | 41,8 | 114 | 428 | &1

pd

| 400 | 219 50,0 | 119 486 | 94
'. 508 | 250 wals | 126 4,2 | 1s
432 | 276 514 | 146
472 | 144
430 | 149
430 | 163

Fig.4-16 TABEL Cu VALORI RMS = f [ f] OBTINUTE CU OCAZIA PRELUCRARII DATELOR EXPERIMENTALE.
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/=75 km [k
N C <4 =3 & &
(a8 7 ieMs ¢ JRMS | F |RMS | f JRwS [ £ [RMS |
(0t | Kz |dz [Hz (¢B |Hz |dB |Hz [ d8 | Hz |dB | Mz
T _j—u_d)g V08 472 [[05 [ 8% [ 05 | 452 | U6 | 432 | 04
5 .;’,3_'_45_ 408 [ 1,6 48,0 | 09 | 432 | 13 | 436 | 08 42 | 08
0 | 29 |32 |25 482 | 16 | 4% | 16 436 | 1,0 460 | 1.0
[0 | 35 | 45 a, 45 | 456 | 1,8 | 388 _| 2,0 | 386 ww 440 ] 14
| 755 T 482 T4 510 | 2.8 | 488 | 2 440 1718 " [T456 [ 16
394 | 78 5, 18 | 55 [ 462 | 40 | 432 | 43 [472 | 29 45,0 2,9
355 75 48;4 56 | 486 | 6% 5.0 1 56 0.6 | 3.6 514 | 4,8
i 88 1412 [ 65 472 | 94 [ 452 " 64 | 474 | 46 | 42.2] 63
B 9.1 436 | 88 482 | 108 22 1 71 42,2 | 63 48,6 | 7.1
[+t | 105 | 432 | 100 72,0 | 103 | 48,8 | 71 | 41,2 | 10,0
530 | 13 [ 538 [ w09 362 | 153 | 41,8 | 78
390 | 125 | 41,8 | 129
73,6 § 184
Fio.4~17 TABEL cu VALORI RMS = f [f] OBTINUTE CU OCAZIA PRELUCRARI DATELOR EXPERIMENTALE.
V=30 km/h :
! B s <, X gz &1
fras I f |rms | £ |rms | £ |rRms | £ |rRms | £ |RMS | f
“do ! Hz [dB | Hz [dB | Hz [dB | Hz |dB Hz | dB | Kz
78 | 0% 352 |08 [482 |05 [344 | 08 %474 | CF | 452 | 05
305 | 2,4 ¢9,8 1,6 43,6 0,8 38,6 1.0 45,2 0,6 41,8 0,8
252 | 36 | 358 | 2,86 | 478 | 14 | 342 | 49 | 418 | 03 | 4%& | 09
e T Ee |48 15 L 4T2 | 2.6 124 25 4;0,0__4“ 14 Mz | 14
Lzz.,a 59 1430 | 65 Tasz T3¢ 456 [ 3% 448 1 28 1 498 | 46
;_:,'_g 3 | 362 | 85 | 466 | 44 | 460 | 45 472 4.6 442 | 53
138 | 66 | 490 | 19 522 | 46 | 425 | 58 418 | 50 | A2 ] 70
%8 . 73 | 380 | 146 | 452 | 56 | 408 | 7.0 | %30 | 70 | %04 | 103
234 | 88 | 418 [ 176 [ 480 | 69 | 494 | 86
L 66 1 85 32,2 | 19,0 52,0 74 41,8 9,5
3,6 1 10,9 | 41,4 | 22,1 | 44,2 7,8 46,2 | 104
: 25,6 | 125 506 | 106 | 402 [ 12,0
. 254 15,0 442 1108 | 464 | 14,5
C 38,8 | 151
Fig.4-18 TABEL cu VALORI RMS= f [f] OBTINUTE CU OCAZIA PRELUCRARI DATELOR EXPERIMENTALE.
vV =100 km/h '
‘3’3 \fa s 1 °[B s 3‘1
M8 F 0 |RMS f | RMS f |[RMs f RMS f RMS f
't | Wz | dB | Hz | dB | Hz | dB Hz | dB Hz | dB | Hz
158 {35 44,0 4,3 50,8 3,9 55,2 41 | 456 | 05 51,8 04
[ ofe | 54 _}_55,4— 5,3 436 7,0 54,6 54 440 | 06 47,2 0,5
S 4E 1 63 502 | S,8 514 | 75 46,2 76 42,2 | 08 40,6 0,6
46 | T4 594 | 74 | 46,2 | 8,0 €0,2 | 91 | 40% | 1.8 | 44,0 | 08
%0 | 84 1430 | 83 572 | 94 532 [ 124 | 440 | 28 | 456 | 1,0
| <14 L9 644 | 91 472 | 96 452 | 13,8 | 505 | 46 46,0 | 16
545 | 100 [ 512 35 | 500 [ 150 504 | 153 | 478 | 56 | 440 | 24
<25 | 10,8 592 [ 126 50,8 | 183 528 | 18,3 | 400 7,0 Si4 | 48
3% | 143 [ 488 | 166 [ 444 | 185 428 | 19,4 554 | 94 51,6 75
2c2 | 16,5 546 | 20,5 454 | 408 | 432 84
] 46,8 | 221 482 | 1,6 56,0 | 9,1
42,2 12,3

Fig.4-19 TEBEL CU VALORI RMS=f [f ] OBTINUTE CU OCAZIA PRELUCRARIl DATELOR EXPERIMENTALE.
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/=255 km [k
'; 7B ¢ <4 L3 F3 T &
Tous £ Tews | F TRmS [ f |RMS | F jams 1+ £ fams | £
¢k . Hz | dE Hz | dB Hz d3B Hz | a5 | Hz | dB Hz
Lone 1,0 | 446 25 35,2 10 400 0,6 43,2 1,C 385 | 04
Lzs‘.z__z K 386 | 3,6 39,2 1, 55 1 09 38,0 1.6 47,7 | 1,0 -
T 12 43, 54 28,2 23 356 | 2% [ 47,0 3,4 43,8 | 3.4
K 3,1 422 5,6 36,2 25 460 1 39 450 | 45 Lok T 25
52 | &S 446 6,2 407 2.3 478 46 41,2 73 432 | 45
R 6.3 52,6 7,6 I7H 38 37,8 7,8 452 10,8 43,2 7,
[ 51 70 44,6 83 356 | 45 X8 | 84 438 | 121 507 | 75
424 1 76 43,8 85 38,0 53 336 | 123 456 | 13,6 HM,2 7.3
008 gt T Ang S4 440 5,5 35S | 15 434 1151 84 | 9.9
[ 55 1 8% |y 5o 104k v 245 | 7% | 42 ¥ 453 | 442 | 176 | 438 | 118
| 42 95 | 542 3 48 36,2 7.9 476 | 206 496 | 195 56 t 151
|zl | 105 1 495 [ 141 402 1 83 386 | 209 | 4% | 201 | 412 | 164
354 1 11,8 | 487 | 148 61,6 | 20,6
| 9.2 13,5 | ‘42 | 156 456 | 214
545 1 148 1 398 | 178
v 40,6 15,4
295 1163 |

<

V= 120 km/h

> Y 3 oL & &1
iRMs T F {ams [ f [ems | f |AmMS | £ [RMS | f |RMS | t
L ¢ Hz | dB Hz | dB Hz | d5 Hz | dB Hz | dB | Hz
lsog 1 0% 40,6 0,8 448 0¢ 432 0,8 48,6 0,5 502 | 0%
l..? 3._.;.;__ 3--¢. ____4_6:_2_ .. ..__..1)4u - _.;4_94_0 - 1LS 20,C 116 Z‘QJ\ . 0)8 R 0.18
"0 TN T Tete 26T | 4%E 24 508 | 23 1462 | 18 | 502 |13
30 | &&k | 48,2 | 4,1 59,6 | 46 452 | 25 | 412 18 | 46,2 | 26
" 553 | 59 53,6 | 56 | 47,8 8,3 56,0 | 41 | 524 | 4&& | 520 | 44
426 | 71 486 | 539 | 452 114 550 | 56 41,2 75 | 436 | 75
35,0 8,0 | 51,2 6% | 472 | 160 | 478 9.8 Sf6 | 123 | 478 | 118
' 4528 | 88 %8 | 76 | 50,8 138 | 574 | 13 a4 1 145 1 406 | 133
$5,2 10,4 49,0 84 | 462 216 S50 | 134 52,8 175 534 | 175
236 | 12,5 | 566 | 88 | 560 | 240 516 | 145 460 | 189
— 474 | 9% | 486 | 250 | 452 | 64
e 602 | 12% | 526 | 255 | 44 | 176
I 460 | 159 |
\ 43,2 [ 19,5 .

Fig.4-21 TABEL CU VALOR! Rms =f [f] OBTINUTE CU OCAZIA PRELUCRARM DATELOR EXPERIMENTALE.

V=135 km/h

1€ oy <p &3 &

RMS | £ | RMS t  |RMS t |ams | £ |rMs f ams | f

3 Hz | dB Hz | dB Hz | d3 Hz | dB Hz | dB Hz
B 400 | 413 426 | 5,5 53,6 55 | 45,2 14 | 406 0,6
R 538 | 58 462 | 34 | 456 8.8 56 | 21 448 1,1
e 1 53 | S6E ) 73 | 372 | 454 | Shh | 120 | 406 | 28 | 480 | 1,5
R kL S66 | 94 514 | 188 | 446 | 155 | 456 38 50,0 21
e A Si4 | 118 M8 | 229 | s4c | 186 | 524 1 s& 1438 | 3
v |04 s46 | 14 53,2 | 256 | 43 235 | 40,6 7,4 494 | 35
37,2 140y 53,2 | 155 420 | 273 St4 | 259 | 42,8 g,8 507 | 49
i_252 | 133 506 | 174 i 40,6 | 104 49,0 7,1
' 575 18 434 1 188 42,2 1 138 | 38,0 :3.5__1
_via | 5k 575 | 200 £50 | 2538 52,2 | 488
42,0 | A0 | 412 |92 ' ~ ]
| 46,2 25,6

10.4-22 TABEL CU VALORI RMS =F[f ] OSTINUTE CU 0CAZIA PRELUCRRARII DATELOR EXPEPIRIMENTALE.
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FRECVENTR
Hz

l
8

~71 -

————

——0—0— FRECVENTE REZULTATE 8T PULSATIILE PROPRII CALCULATE.
= 4 — < — FRECVENTE REZULTATE DIN DATELE EXPERIMENTALE.
i ‘ I
+ By _
/ I |
+] L
|
\ 1 /2 0 ! !
) W
i
l —
0 20 40 60 80 100 120 140 150 180 200 v[km/h]

Fig.4-35 DIAGRAMA f=f(V) CU VALORILE TEDRETICE §1 EXPERIMENTALE,

FRECVENTA
Hz

PENTRU ACCELERATIA LATERALR A BOGHIULUI, ‘4.

00— FRECVENTE REZULTATE DIN PULSATIILE PROPRII CALCULATE .
— 4 — + — FRECVENTE REZULTATE DIN DATELE EXPERIMENTALE.

4

l
T
|
!

[

0 20 40 60 80
Fig.4-36 DIAGRAMA f=f (Av
PENTRU ACCELERATI

100 120 140 160 180
CU VALORILE TEORETICE_§! EXPERIMENTALE, .

* —o~—o0— FRECVENTE REZULTATE DIN PULSATILE PROPRII CALCULATE.
— =+ —-+— FRECVENTE REZULTATE DIN DATELE EXPERIMENTALE.

FRECVENTA
Hz

16

15

14

13

12

14

10

Fig.4-37 Diasaama F={gv CU VALCRILE TEQRETICE_ S sxpsmmsmu.s,a(
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in urme ocnalizeil influcntel separutc & fleciruil paranetru
conciructiv a locomotived cu gose osii, studlsti prin simulame
pe calculator pe bagd de modele matcmatice, carc na Jost validate
de experientele efactuate in co:litii de exploatare, au rezultat
unelc cosicluzii incediste care su fost pregentate guccint le tine
pul potrivit. )

..oliffcarenr peraietrilor, in ;vneral cu # 25 .. fofi. de
v:loaren stondord, & concus uncori rsi mult, sltidet: nal putin
isr de citeva ori doloc, la schinbiiri in ceee cc zrivegte stabi-

litaten 1o ners g locomotived luatc in studiu.

De aici a opiirut i1deec de a inlocui numai volorile parame=-
trilor la core s=-g constatat c:. su inflaenti notobil: asupre cige
bAlititili looomotivei, f£iri si se puna'intrebafer doci aceste
nodifieirl pot f1 reolizate in prectic’ sau nu. Jeci se cautd
0 loconotivd ipotetici 1deocl” care 8’ prozinte ces nal bunX sta-
bilitate ls mers, pinu la vitesa de 400 kn/h, pentru care s-su
sles urnitorii paranetri comstructivi, ceilal¢i ri:inind la
velorile lor stendards

saranetrul care se Valoare Voloare pro-
nodificl stundaxd pusi

kql 13376000 B/m 10032000 H/n
Kou1 80000000 N.m/rad 60000000 H{.n/red
Koo 65000000 NI .m/rad 48750000 ii.m/rad
ky 101000 I/ 126000 ii/m
Keol 2675000 li.m/rad 3344000 i, /rad
8 22 B 20 n
4 UebV5 m veS M
: ' 1,92 107 2,5 107
Lop 1,55 » 107 242 «107

—

Cu aceste noi veloxri peatru persnesrii de mai sus, ccilolti
peronetri constructivi riuinind la valorile lor standard, s-eu
efootust ruliri ye calculstor in troptekdo vitesi cunoscute deje,
pini ls 400 k/h, Curbele rezultate sint wesentate in fig. 5=l.
Se oonstatld cu surprindere oi introducind de data ocessts im-
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—.. ' npreuan’: totl poronetrii, co-

;wgre {iecare in porte au avut

s FACTOR DE AMORTIZARE
< o influen$’: fovorr bil'i ssu=-
5 A iN pra stabilititil iocomotivel
7 AN "m Jbfinat o noui locomoti-
/ N\ v: 2 cirel ssatilitote este
-4 7 net superioari celel cxis-
A tente, satfel factorul de
-3 , anortizare A_r,s-o nodificust
y cgtfels
.
-2 // A ! \1%
A
7/
' )4
=1 7| =————VALORI STANDARD | | |,
/ o= o= e~ YALORI [DEALE |
|
0 v[km/h1]
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Fig.5~1 COMPARATIE INTRE CURBELE DE STABILITATE

ALE LO €1 060- A
S e

NAKDARD ¢/ A L0EO

Viteza (/h foctor lo anortizare  )\g ~regterea
T0co. ot Iva —~>conotiva nggu“ =
tubderd nociTlicath

40 -,9553 -1,113 24v13 ori
30 =] ,071 -2,101 24036 ori
120 1,539 =3,196 2,077 ort
160 ~1,937 -44131 2,133 ort
2uu’ 2,244 =4 4936 2,2 ori
2490 =240 =3¢525 2¢3 ori
a0’ =247 =5768 24335 ort
320 2435 =5 566 2937 ori
S -2,1 -4,4992 2,38 ori
IV -} 9251 Ced6 ori

g oy

-1 .73

J1: cele ce rwl sas rezulti o

atabilitatea la 0xrs a loco-

wotivel o ciescat le jesto £ ool 1la .o-te vitezele de circulstie
lante o Jtadine

~ric

“ilox uor

in revistl

spccialiot L loconotive, 1o o trocere scurt Vs valo-
siopagl 2l cus, va cpunce 6.0 nu este posibil

821 Lor
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construires unei astfel de leoemotive ideale, cum a fost dena-
nitl mei sus, in ceea ce nrivegte stadbilitaten de mers.

Dar, 11 se di gstfel 1la indemine proiecctantilor de 1oco~-
motive 0 metodologlie uniseri pentru g pates clége naranetrii
constr.:tivi in aga fel ca vitesa critic’i si aibi o valoere
cit mal mare. '

Cercetarea se incheie in ecect punct. In continuasre muncas
c: trebuil dusi in comun, cercetitor gi proifectant, pentru a se
verifica prim simulsre variontele comst.uctive propuse.

6. CQHCLUZII

Tesa de fatX, privind studiul stabilititii de mers a ve-
hisalalor feroviere, cu referire la posibilititile de cporire a
vitezel locomotivel electrice 060=-RA la 200 km/h, incearc si
scoati in eviden{i 1importsnfa oe 0 prezinti pentru transportul
de mare vitesi pe calea feroti cercotarga fundsmentald gi a:lice-
tivi g Ic.:omemelor lesete de ghidarea locomotivelor in lungul
c: i1,

In studiu s-e luet cezul cel mai conplex, locomotiva cu
cose osii insestrati cu cupli $ransversesl’, toomai cu scopul
de a8 inagine o metodologie de sinulare 8 circulatlei le vitesze
nerli in regim de nigoare . crmanentd, csre sii se poati splica
la tocte veaiculele de cele fersti, fabricstie de serie, aflate
in parcul CIR,

detodologina are 1ls basd un nodel motematic cu 39 grede
de libertate pentru studiul st bilititil loterale a locoowtivedl.
cu ajutorul ecestul nodel motomatic s-e scris sistemul de 39
de ccuatii difercntisle liniure sle migclirilor lotersle aeinulta-
ne sle pirtilor compomente ale locamotivef. -custiiile diferen-
tisle ocontin persmetrii constructivi cere pot influcnta comparta-
rec dinamicl a sistemului necenic luat in studim.

Pentru studiul stebilitit{il looomotivel electrice O060«kA
las vitese meri de circuletie, interesecozi mnl patin aflaree so-
lutiei scnerele e migcirii, fiind -l important faptul cia oeci-
latifle tataror pirtilor onponcnte si fie amortizate.

Jornind de la condi- iile de otabilitete, mgcirile lom~
motivel vor fi stobile otita timp oft velorile proprii sint recle
ol negative ssu oconplexe conjugate cu partes recli negativi, ast-
fel oi vitemas oritici de circulatie ve corespunde socelei valori
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8 vitezel loconotivei -entru care valirile proprii devim reale
51 positive sau complexe conjugate cu pertea reali pozitivi,
mei srecls cind une din migcirile corespungitoare celor 39 gra-
de de libertcte devine o migoare vibratorie cu amplitudini ce
cresc la infinit,

Sro rarmul HICPAS calculess® volorile proprii gi vecterit
proprii din metricea resli A (2,55) rezultatd din sistemul de
ecuastil Jule migeirilor simultane.

2in causa timpului mere necesar unel singure ruliri pe
calculator reatru iodelul natematic cu 39 grade de libertate,
pentru a puten verifica netodologia propus: s=-a efectuat stu-
2iul percaoetriec numni ssupra primului boghia sl locooiivedi,
leci pe un nodel retemstic cu 9 grasde de libertste.

Ca regulld genersli, in snalisa paranetrici a stabiliti-
41 locomotivel, s=a folosit modificorea a numai unul singur
persmetru constructiv, pentrm care apol s-eu efectuat ruliri
cu diverse vitose de circilatie - intre O gi 200 km/h sau chiar
400 k/h pentru e se constats influent{a acestuie ssupra stabi-
1iti¢i1 locomotivel,

=g afirnmat apol c¢i, saimulsres pe calculator a migedrilor
siaultene sle sirtilor componente ale loconotivel, este singurs
~0-ibilitate de & stcbili influemta zeparati a fiecirul parcme-
tru constructiv asupra st:bilitiitii acesteis, experientele pe
linie avizi 10lul numsgi de o valids resultatele tcoretioce.

rentru cazul modeleclor anstenstice ou nail nulte grade de
libertate, cum eate locomotiva clectriocd luati in studia, nu
este posibilX simulares cu suficientd preeisie a conportirii
dinanice a sce:teia pe calculatorul anslogic, satfel ci aceasta
®e poate redliza urmi pe calculatoare numerice.

Se reamintegte totugl ci in cazul unor sisieme mecanice
complexe, din care face parte gl locomotiva 060=-EA ou gase osii,
auncs experinentali este dificili de efectuat.

Pentru definires celor mei inportante moduri de vibratie
ale locouotivel, a foet nccessri o lacalisare ingrijiti a ins-
trurentai.iel de nisurd gi e olegere s scesteia inspa fel incit
s cuprindi fenomenele la care se agteaptli.

Pentru nisurarea gl inre:istrarea accelerstiiler in puno-
tele slese inninte, s-e folosit aper~turi de inalti precisie
montati pe vagonul dinamometric WD 502 al ICPTT gi pe loconoti-
va cloctricid U604BA=055 cu care in cursul snului 1979 s-aa efec=
tuat experiemte pe linin Bucuregti-Bragov gi retur, ls trenuri
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rapide 1 sccelerate, ou care occszie s-eu obiinut date pini 1s
viteza de 140 imV/h. .

Prelocrares statistici a detelor exterimentale, obiinute
cu ocasia incerc rilor pe linie gi Inregistrate pe bandi de mag=-
netofom,s-o efectuat pe o instalatie specieliszeti de tip Briel
& Kjaer nr. 3348 aflatd in dotarea ICPTT,

re beza datelor, calculate teoretic prin simalare pe
calculator gi s celor resultate experimental, s-eu trasst die~
grame de frecvenfi funoctie de viteze de circulatie (fige 4=35.ce
4=39), din snelisa cirora s-s confirmat velabilitates calculelor
teorctice, astfel ci modelul matemetic adoptet a fost walidet
de rezultatele prectice obtinute in conditil de exploatare.

Din studial perametric ssupre stabilititii le mers a
loconotivei elect:iece 060-EA ajresultat urmitoerele concluzii @

8) Locenmotiva cireuli stebil in aslinisment chiar gi la
200 kn/h estfel ci pentru actualele viteszse de circulatie gi con-
ditil de remorcsre nu 3int necesore nodificiri constructive
care si-i mireasci acessti stabilitete."

b) Uscilatias de deplasere later 1% s primei osii in direc-
tis de mers, s avut sproape intotdesuna fectorul de amortisare
cel mei nic in veloere absolut#, scessta fiind deci vibratia ccre
didea tonul in ceen ce privegte stsbilitatea locomoiiveli.

o) iodificares cu & 25 % # rizfidit#yil resertului in cu-
pla transversalX influentessd pugin asupre stabilititii 1las mers
in slinigment a looomotivel electrice. Explicatia acestui os-
pect ar consta iIn cxistents suspensiei de tip flexiocoil ls legi~
ture dintre cutia locomotivei gi rams doghiului,

d) Prin modificares ou 8 25 ~» a rigldititll leternle a
sucpensiei primsre k"]_ nu se oonstati o influeatd notadild ssa-
pro stabilitigii loconotivei in comeniul viteselor mici gi nijlo-
eii, insi odati ou cregteres viteselor de eiroculatie, ou cit sce-
de koyl" cregte stsbilitates locomotived.

@) Se constati oi odati cu oregterea vitesei de circula-
tie, otobilitates loocomotiveli aregte cu micgorerea rigicititil
la rotire a osiel in jurul axei 02,

f) Pentrm vitese de circulatie de pinZ la 40, km/h cele
trei feluri de coniocititi simmlotc entru profilele bandajelor
rotilor de 1/10; W2V, gi 1/40 Smpert acest domemiu in sone de
lnfluuntao

Astfel Lendsjele ou conicitifi mari, de /1D, sint nai
stabile ls vitese nmici gi ohisr nori, dar la vitese foarte meri
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conicitates de 1440 devine mai stebili, Conicitstes sctualX de
1/20 43 totugl o bun¥ stebilitate in demeniile actunle de vi~
tess ;1 chiar cele viitoare, svind in vedere ci factorii de
enortizare sint destul de meri in valoare abdsolutl,

g) <icgorares masei oslei montate conduce la o mirire s
stabillt 4ii locomotivei, dar intr-o0 mici misurd pemntru modifi-
cares ficutd acesteia de + 25 %/ o °

Aceeagl co..cluzle este valabili gi pentru modificares ca
z 25 - 8 mesei bﬂshiﬂlﬂio ‘

h) Schimbirile nduse valorilor saortisgirilor din suspen~-
sia primari gi secundari nu su condus la influente clare asupro
stabilititii locomeotivel.

1) wodiricares distantel orisontale dintrs prim osie si
centrul de greutate al bogalului ere efecte ssupra stebilititii
locomotivei, in sensul cid piin aicgoreres sceatel distante sta-
bilitates cregtee.

J) Se constati de aseucnes ¢i nu este indiferentd alegeres
felulul cum se pozitioneesd osia a doua fati de central de greu-
tate al beghiului,

) sin enaliza efectuati rezulti oi boghlurile la care osia
a doua se nild in aroe punctelor da sprijin a cutiel pe boghia
sint ceva mai stablle

k) In doaneniul de vitese considerat in enalizele anterica-
re, parametrul geometric cere trebuie privit ou mare atentie es-
te dismetrul de rulare a rotii. Fentru casul locomotivei cleec-
trice s reczultet ci rotile cu diemetrul de 1000 mm ar conduce la
un plus de ctpbilitate.

1) Dupi cum ers gi de agteptat parametrii care au ces
pmal mere iniluentl eaupra stabilititii loocomotivel sint coefi-
clentii de pssadoalunscare. Cu cit acegti coeficienti aint mei
nari ou atit locomotiva este mai stebilX pentru cd fortele de
psoudoalunecare, cele care ghideasd vehioculul In cale, sint
mai nari.

Valoares wetodolojiel stobilite in prezenins tesd de doc-
torat, constd in studiul influentei divergilor parametri cons-
tructivi asupra stabilitifii locomotivel aflati in exploatare

curenti, fiind cspabilZX 33 indice linitele de performaenti In
ceea ce privegte vitesa moximi de circulatie, sau ce modifici-
ri trebuic ficute pentru nirires acestei viteme. Valoares re-
ald a metodologiel adoptate in presenta tesi este evidentd iIn
stadiul de prolectare, cind se poate cfectua optinisaree sus-
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pensiel gi a dimensiunilor geonmetrice cle locozotivel.

In teszX s=a aritat ci este posibili miirires stsbilititll de
mers & locomotivel elec‘rice luate in studiun, prin clezerea aste
fel a parcmetrilor constructivi incit efectele sta:ilizante
individusle sle sceators si concure in vederec atin erii scopu-
lui propus. '

In domeniul dinamicii vohiculelor ferovicre 1lu vitese mari
de circulatie mal rimin nuzercoase probleme care trebule sii stes
_n ctentia cercetitorilor. Se opreciaz¥ ¢l teza de fati des=
shide posibilitatea atocclirii unor noi piobleme de cercetare
arin: '

« introducerea in anslisi e regimurilor de trscilume gi de
frinare pentru 2 puter determina influenia scestors asupra ota=
pilisitiss

- lusre: in considerere su ocasia $ntocmirii nodelelor
matemciice s motosrelor de treciiume cs mase suspendate si a
migeiriloxr de 1noovoiere gi de torsiune a ranelor boghiurilor gi
e ocutief vehiculului;

- extinderez asnslisei <ingnice de la modelul natcmetic pen=
tru un vehicul lg un model matemotioc sl intre ulul trem, cu soce=
pul de a sfla dso# exist: sau nu menifestiri instobile ne-
cunoscute pini in prezent care sfescteazi stadbilitetea trenului.

Trensportul pe cales fersti a fost gi este ccl mai impore
tant dintre toote sistemele de trunsport, dsr in ultizul timp
in coufruntareo direct. cu acestes, a trebuit printre altele ,
si=gi mireasci vitess de circulatie.

Resligirile unor cii fermte din trile avonsate au demonstrat
gl practic, ci oxist% posibilitAti In sporirea vltosoi trnnnrilar.
curent ls cere gi CXile “erste iiomine a sderat.

va wmare, cercetaron gtiintificli e avut saroine studierii
fenomenolor leznte dc dinamica meterislulul rulsat ferovisr, care
pot 8. aperi odati cu cregterea viteselor de circulatie, astfel

od lucreres corespunde gi se incadressi in stebilires posidili-
titilor de ridicare & vitezel trenurilor ls JF..

Lucrarecus preginti in esenti cercetirile gi cliatirils sutoru-
lul din ultimil gepte ani, pericadi in cere umitosrele eveninemte
ar putes fi considerate mo! inportaontes

e In 1974 pe tinp de trel sliptinin{ e urmat o specielisare
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in li«S.Cehoslovaci pentru progranares pe Ocalculatoare snalo-
glece la firme Aritms.

= In 1975, timp de gsse luni a foast la specislisare Sn
SUA la :iassechusettc Institute of Technology, in probleme le=-
cate de dinomica materialulul rulant ferovisr.

= in 1975 a foct responsabilul temei de cercetare
32,165 "Cercetiri privind stobilitstes de mers s loconotive=-
lar electrice de mare vitegi la CFR (200 kn/h) in oomdifid
de sigurcnta circulafiei”™ contresct 5108, deneficlar XTTe=DIV,

- A Tost reapongabil la tens de cercetare 263.4 "Cer=
cetiri yrivind interactiunes dintre 1locomotiva diescl-elec-
tric: de 2120 CP cu eglez de rulsre®, contrect 7287/1977-
1978, boneiliciar Institutul de cercetiri gi proliectixri "Elec~
tropatere’' ralova.

- A fost responsabll la tems de cercetare 263.16 "Cer-
cetir! Lrivind interactiunes dintre loconotive electrici
060=EA de 5100 kv cu calea de rulare®, coutrect 8139/1978-
1979, bereficlar Institutul de cercet il gi prolectiri "Elec-
troputere™ . raiowva.

« La contractele aritate msil sus s-e splicst pentra
prima deti la noil in tari mstodologla referlitoure la studiul
stabilititii de mers e vchiculelor feroviare in conditii de
regin pe:monent, imoginat & de autor.

In teza de fayl ctodologls prezentati la Cape2 gi
Cape3 are la bazi, de aceasti dati n model matematis mal
conplex de 39 srede de libertate, model folosit pentru prima
dati, special pentru aceasti lucrare,.

- Cu Incepere dir 1975 sutorul s inceput s pudlice
lucriirl referitoare ls dinanice locamotivelor, singar(Bl,82,
83¢84485436487483489590,51,92,93 sau n colaborare(70,71,72,
73494,116,117,118,119] .

Analiza celor gase capitole precedente din lucrares
de fetl,conduce la evidentierea urmitocrelor contribuiii per-
sonale ;i aspecte care meriti a fi relevete:

a) Cepitolele sint arsnjate intr-o ordine logici: mo-
del matenatic - simulare pe c:lculator - validere: modelului
prin experienfe efeciuste in conditii de explostare, aplica-
%11 proctice pe baza contractelor de cercetare.

b) ..odelul znatematlc adoptat in capitolul 2,ca si re=
presinte locomotiva electrici a gase coll,este originsl prim
aceea ¢ pentru primmn dati s-u dat cite un grsd de libertate
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pentru migocarea de rotire a osiei in jurul axei 0X, s-a intro-
dus gi s-su sep-rat efectele caplei trensversele prin introduce-
roa de rigidititl gl amortiziri atit in directie laterslf cit gi
1ls rotire in jurul axei 0Z, calea dc rulere s-s considerat a fi
elastici prozentind totodnti gi neregularititl lsterale, de
aliniere gi diferente de nivel intre cocle doui fire ale ciii.
A rezultat un nodel moterwtic, reprezen’.ind o contritutie perso-
ngtd a sutorului, cu 39 de grade de libertate gi snume: cutis lo-
conotivel, rsmele boshiurilor gi ssiile montate, se consideri
perfect 1rigide gi au trei grede de lidbertoate - deplasare laete~
roli, rotire in jurul axei 0Z, rotire in jurul axei 0X = calea
de rulere se coneideri s avea doul grade de libertate in dreptal
fiec ivei osli de locomotivd - deplesere latersli gi rotire in
jurul lui OX - presentind in plus gi nereculsrit'i{i gecnetrice.
¢) Intreg capitolul 2, care represinti baze metodolo;iel
inaginate de sutor, eate complet orisinsl, sastfel ci toate re=:
lotille de la (2.2) pinfi lag 2,48) se intilnessc peniru prime dati,
scrieres sub formi matwicioli (2,49) o sistemului de 39 de
ccuatil diferentisle sinultene glc nigcirii, der noil ales mo ifi-
caree i treceresa in formi (2.53), prin utilizares vericbilelor
de stare, a f'icut poeibil sii se :resci ls studiul stabilititii de
pers ou ajutorul celculstoarelor numerise,
d) snexele:
: A/ Deplosirile relative dintre boghiuri 3i cutia loco=-

notived.
B/ Deplasirile relative dintre boghiuri ¢i osille mon-
tatee. )

C/ Depleairile relative dintre osiile uontate gl calea
de rulare.

D/ Influente cuplei élastice dintre boghiuri ssupra
deplasiirilor relative, ,

B/ Expresiile fortelor latersle de paseudoalunecere gi
e nomentelor date do fartele longitudinale de pseudoelunecare.

2/ Relatiile ae cslcul @ elementelor mestricei A,
oint de esenensa originsles, isr relatiile stobilite in scestea
s-au utilizet in eapitolul 2,

e) In capitolul 3, pentru studiul stabilitiiil la ners a
unei locomotive He jese oslii ca gjutorul celculstearclor numerice
s-e intocnit prograrul UICIA3 (Anexa I), originsl, prin cere
s=-a apclat 1la nigte subrutine speciclizate in cslculsres valo-
rilor proprii gi a vectorilor proprii.

f) Anexa ii, prin core se stabilesc relatiile de cnloul
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pentru elementele matricei A, ,resalta$i dintr-em sisten de
ecuatii ale migcidrilor simultane a primului boghin, este de
ssenenea ori;inald, cum de slifel eate gi subrutina PARI 2,
care calculeesd elemcntele acestei metriei.

8) Autoral tesei a 1oet primul care a atacet gi publi-
cat la noi in tarX (1975) problema studiului stabilititil de
mers a locomotivelor ou gase o031l inscstrate ca cupli trans-
ver:'ald, in regim permanent, pe base determinirii prin simu-
lare pe calzulator a valorilor prépril gi vectorilor proprii
rezultate din ccusyia cerecteristiocs (2.54). A luat in consi-
derare cazul locomotivel slectrice U60=EA, 2 locomotived
diesel=elecirice V6U=lA gl a unei locomotive férd oupli trans-
verseli, prezentind conoclusii de ficocare dsti,

h) Iot in capel, autorul trateasi intre-o formil ordonmati
logio influontele separste alc tuturor psrametrilor const:uc=
tivl core intrd in sistenul de ecusfii sles, cees ce se oonsi-
deri e fi o contribagie inportantd in ocunoegterea cit mal coo
plsti a mecanismului instebilititii la hunting, sstfel s-a
studiat:

h.l) iniluente unor cerasteristici constructive gle els-~
nentelor suspensiei primere asupre stebilitidtil locomotivel
sum ar f1: ri-icitateas latersll a suspensiei primare peniru o
osie (koy). rigiditotes ls rotire in jurul lui 0Z (k, ) se-
parat pentru osiile nr.l; nr.3 gi separat pentru osia nr.2,
coeficientii de amortizare in directie latersli pentru osie
(cay) g1 1a rotire in jurul lui OX (C,_ ) peniru o osie.

he2) InTluents unor caracteristicil constructive ale ele-
mentelor suspensiel secand-re asuprz stabilitiitii locemctivei,
cun ar f£1: rigiditeten lstercld a sucpensiei secundere (l:zw).
riziditates la rotivre In jurul axei 0% (kZbo()' riglditatea B
rotire in jurul axei UX (ki’b‘f )e coeficvientii de smortisare
in directie latersli (C,,_), 13 rotire in jurul axei OZ (czw)
gl la rotire in jurul axei 0OX (czw Ve

he3) Influente naselor gi a méxmtelor de incriie ale
partilor conponente sle loconmotivel asupro stabilititii sces-
tela, cun er f1: mese osiefl (n,), mose boghinlui. (m,), momen=
tele do inertie gle osiilor gi ramei boghiunluf in jurul axelor

0Z g1 OX (X, » Iy 'I“‘P de
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he4) Influemja dimensiunilar loconotivei asupra stadbilie
tit11 locomotivel, astfel: distantele dintre osiile nomtate
gl centrul de sreatate al boghiului (a .02.33). conicitatea’
bandsjului ( \), dismetrul rotii (8 r). taX1tialle de la osii 1a
centrul de greatete al bozhiului (hy) 5i de la centrul de greu=
tete al bochiului la punctul nedisn al suspensiei secundare (hg),
coe”!~lontul de psecudoalunecere (f,; §i f£p).

i) In capitolul 4 care ere ce obiect realissrea incerc ril-Hr
exrerimentale pe linie cu scopul de s valide modelul matemstic
adoptet in cope 24 Qupi 0 micli parte introductivi gi de expliecare
e aparaturii slepe rentrwa misuritoril, se dau sc iemele originale
fi:.4=4 de omplasare a traductorilor de acceleratie pc elemente-
le locomotivel electrice gl fige 4-10 de zontare a apor-turil de
misuri pe vagonul dinanometric im care s-su inaginet gi -~chene
clectronice de scidere e sermalelor. Prelucrareca statistich a
se:malelor inregistrate cu ocasia experiemtelor s-e ficut pe o
instolatie specializeti Brudel & Kjaer nr. 3348, aflati in dote-
rec ICPIT,

J) Pc bosa detelor celculate Cin cap.3 g1 a cslor rezul-
te cxperinental iin cap. 4 s=-su trasat ilagremelc frocvenped
functle de vitesd f=f(v) fige 4=35.e.04=33; din concordante ci=-
rora a8 rezultat wvalidcrea modelulul metenatic adoptat iIn capele

k) Lodiffcares sistenmulul de ecuasiii ciferentiale in ve-
deres intocnirii achemel snalogise pentru cimulsrea pe calculo=
torul analogic g aigeirii unui boghiu pe trei osii (inexs J)
este complet origcinsgla.

1) Capitolul 5 caustitule de asenenea o0 contributis er-
sonali a sutorului, decerece face propuneri de itunititire s
calit. 1lor dinnmice sle locomotivel electrice LGUu=:za, la vitese
mari ¢e circulatie 21 ssnmal c¢X prin sémmlare probessg® cii oste
posibili nirires stabilititii locomotivei., Astfel 3 inaintat
ideesa de 2 inlocui numsi valorile parametrilor const.uctivi la
caore s-¢ conststat oX au o irfluenti notabilX asuprg stabilie
ti¢i4 locoootivei, rezultind sstfel un vehicul motor idesl, care
fot’i de locomotiva lusid in ctudiu ore o stabilitate cubli &n
doneniul de vitese considerat. v astfel de l.sonotivi 1deeld mm
poate f1 reslissati practic in intregime, dar proiectentilor 11
se pune sstfel la indexini o netodologie unitar’ pe bazs cirefia
vor putes clege parametrii constructivi in ags fel incit vitesza
criticl s% aibX o valoere cit mai mare.
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m) In capitolul 6 de conclusii, esutorul fg¢i oxpm pi~
rerile originale, pe base simulirilor ficwte in cspitolale
precedente gi care su fost validate prin experiente efectuste
in conditii resle de exploatare,
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Deplasirile relative dintre boghiuri gi cutia
locomotivei [83, 81]

In fig. A-1, A-2 gi A-3 s-au aratut cele trei migcari (depla-
sare laterala, rotire In jurul lui 0Z, rotire In jurul lui OX)
care au ca efect modificiri tn vslorile deplasirilor relative la-
terale dintre boghiuri gi cutia locomotivei.

Deplasarile au loc fn spatiu, insd s-a prefer:it reprezentarea
grafica in plan, pentru o mai ugoark fnieiegere a relatiilor de
calcul pentru deplasarile relative care se vor da mai jos.

Astfel deplus&rile relative laterale dintre boghiuri gi cutia
locomotivei sint dute de relagiile:

A 1o
851 = Yb1 ~ b1 S AR S I LA
+ L‘C’(c - h, ‘\Fc) (1.1a)
2 2
_ 1 ol
8p2 = Yp2 Vp2- T‘Obz"bz' + b, +hy '\sz - (¥~
- L.y, - by \P) (a.2a)

Prin snulares termenilor de rang superior cure con%in deplasiri
mici, se obtine:

.bl = ybl + hlo \fbl - (’c + Lodc - hzo \PC) (Aol)
b2 = Yp2 * By Ppo - (5 - Lo, - by Py) (4.2)
Lepluséri relative la rotire tn jurul lui 0Z:
Soot1 *¥p1 ~%e (4.3)
8pot2 =Xp2 ~Xc (1.4)
veplasiéiri relative la rotire fn jurul lui oX:
‘b\Pl a\Pbl '\{)o (4.5)
by 2 =Pp2 -VYe (4.6)

BUPT



2-A

ANEXA A

JEPLASERILE RELATIVE DINTRE BOGHIYRI SI CUTIA LOCOMOTIVE

DEPLASAREA RELATIVA LATERALA :

y4
¢
£

& N

‘&1

r’/y. A-2
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Ahexa B

Deplasérile relative laterale dintre
boghiuri gi osiile nontatoi[BB. 81]

/

In cele trei figuri presentate, s-au aridtat cels trei
migcari care au cu efect nod;;iéari in valorile deplasarilar
relative laterzle dintre oeia nr.l gi primul boghiu.

beplasarile au loc im spatiu, s-a preferut insa reprezen-
turea grafics separati Im plan, pentru o mai ugoura intelegere
a expresiilor care se vor da mai Joa, ;4inind seuma de figuri-
le Bl, B=2,8i B—S./ :

Astfel dgpluaurilo relative laterala, dintre cele 6 o8ii
gi cele doua ﬁbghxuri vor fi:

_ b
8,1 = Y1 ¥3- "5‘ vy '5' ~(ypy+8y Xpy+hye \?m) (B.1a)

> 2
852 = ¥ V- iﬁ" ¥, ;Pz'r ~(yp1+82+ Xpy*by« Ppy) (B-20)

7

853 * I V3e g(_g_ Vs “ff‘ - (p1-25%py + hy-Pypy)  (B.3)

°04

806

2 -
Y4V o"%‘ ”4°\£‘5‘ —(rporag Ay + byeTpp)  (B.4a)
M
%05 = I57V5°

, ,
Tl Qlf' “Te- i‘;' ~(ypa-2) X2+ By-fpp) (B.6a)

2
:';. - (ybz-az.o(b2+hb. \sz) (B.5a)

Prin eliminareu termenilor de rang supserior care con%in
deplasari mici, se obyin rela iile:

851 = ¥1 = (yppray Xy + by Pyy) (3.1)
852 = V2 - (’u"z‘*m + by Ppy) (B8.2)
803 = 73 = (185X + by Fpy) ®.3)
854 = V4 = (Wporag®yp ¢+ By Py (B.4)
8,5 = V5 = (Ypp - 8K poehy Py) (B.5)
806 = Y6 = (Tpaa1Xpo+ by Pyp) (8.6)
Deplasarile relative lua gerpuire vor fi:
%001 ’O( bl .7
%02 “°( "°(b1 (B.8)
%003 ‘0() bl (B.9)
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8,04 =% - °(b2

8ol 5 =°<5 - A2
3,6 =% = Xp2

Deplasarile reluative lu leginare vor fiv

aofl =\?1 = “?bl

%oy2 =\, - Y1
8ov3 =\P3 '\Pbl
o4 “‘94 - b2
05 =5 - Puz

8o P6 =Y - Vo2

(B.10)
(B.11)
(B.12)

(B.13)
(B.14)
(B.15)
(B.16)
(B.17)
(3.18)
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3-B ANEXS B

DEPLASIPILE RELATIVE DINTRE BOGHIUR! S1 OSHLE MONTATE.

DEPLASAREA RELATIVA LATERALA

| Z
A

Ay .oh,

A
az."(h N
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Deplasérile relative dintre osiile montite

gi culea de rulare

’2 1 Deplasareu relativa later;la:

9mo 851 = Y1Vn1Va1 (?'1)
832 = Y2 ¥n2Vg2 (0-2)
%83 = ¥3Vn37Ys3 (c2)
854 = Y4Yn4~Vs4 (C.4)
%85 = I5¥n57Va5 (e
%86 = Y6 Yn6Ve6 (3.6)

D ms

Fig.C-1 i
Rotirile relutive fuid de axa (X:

sy =% -P -Ya (.7
.?2=?2-?&-A%2 (C.8)
8¢5 =Ps5 -Pn3 -Pus (c.9)
84 =\P4 -LPn4 -QPS4 (C.1C)
Jtr =P -Y.5 - Y5 (C.11)
896 =¥s ~¥ns ~¥s6 S-12)

al
‘s
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Anexa D

Influneta cuplei el:stice dintre bo _'uri
ssupra dephasarilor relative [83, 87]

a) Deplasurea relutiva a celor doua boghiuri

4

—
i
)

1 L L
chﬁ: mp
Mb, < 4$- 1
T A?. it{(t _‘
%, 331 )
0 ——
Fig.D-~1 X |

Se@ noteasd:

Yp1r Yp2 - deplisarile liaterale 1le celor doua boghiuri,
fat: de pozitia lor centratid In cale;

ky = caracteristicu elusticd In direcjia y (literald) a
resortului cuplei dintre boghiuri;

Cy - coeficientul de srortizare In direc‘is Yy (latepal®)
a cuplei dintre boghiuri.

rorga elasticad din cupli In cirectiis y va fi:

Forta de uamcrtizure din cupls tn directia y va fi:
Fc = cf. ('Vbl - ybz) (D.2)
Expresia energiei poten-iale:
S § 2
Ept =77~ (py = Yp2) - Ky (2-3)

Expresia func‘iei de disipare a energiei:

By = 3-Celryy - Fp2)° (D.4)
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b) serpuirea cel.r doud boghiuri

i

Fig.3-2

Caracterist:cu elasticd la gerpuire va fi:
2

km = kt. L (D.S)
Coeficicntul de azortizare la gerpuire:
Cto = Cte L2 (D.6)
Cuplurile elastice pentru cale doud boghiuri vor fi:
Mypy = Koo =% (D7)
Mepe = e * %p2 (D.8)
cuplurile de amortizare pentru cele doud boghiuri:
thbl = ct«- ;*bl (Dog)
Morp2 = St * Xb2 (5.10)
Lxpresiu energiei poten,iale:
2
S § 2 |
Funciia de disipure a %Pergiei:
| .2
Re ‘TZ Ce o . (0.12)
1 by
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anexs E

Expresiile fortelor laterale de p= udoalunecare
(creep) gi a momentel »r date de forgola longi-
tudinale de pssudoalunecare YES, 87, 70, 71,
72, 73, 11]

In fig. E-1 se pr:intd o osie montatd agesatd Intr-o po-
gijie deplasati lateral cu y fatld de uxa chii teoretice gi rotita
cu un unghi de gerpuire (.

Totodatd culeu prezintd nercgularitati laterale y 3i este
deformuts elastic In direcjie laterals cu y,, datorita migedrii
osiei.

Se pot imugina doud perechi de vectori unitari:

e, gi o, ficgi faia de cales de rulare

‘;1 gi'Té ficgi fath de osie

Doud coordonate y gi o definesc poszijia osiei montate
fats de calea de rulare. iceste coordonate sint:

Yo =3 = Y = ¥g deplasarea laterald a osiei montate

fath de caleu de rulare, unde:

Yy - depluasareus oasiei fat- de axa cidii teoretice

| neregularitatea latersla a caii iIn punctul de

contact

g - deformares elustich laterald a ¢:ii datorita for-

telr de inteructiune rouati-gini.

56 mii folosesc de asemenea urm.torii parsmetri:

r - rasa cercului de rulare a rojii, osia fiind tn

posi.ie centrata fats de cale;

X - conicitutea bundajului;

V - vitesa medie de Inuintare a osiei.

Cind calea este perfectd gi osia se rostogolegte in po-
sitie centrauta fugs de axa caii gi y = o(= (0, atunci fiecare roata
se rotegte cu uceeagi vitesd unghiulurd W, iar rasele cercurilor
de rulare sint cele noaminale, r. Indatd ce osia montati se depluses -
84 fute de positia centratd, iur cules nu este perfecta gi presints
neregularititi laterale yi se deformeasids elastic sud actiunea for-
telor de contact, rusele cercurilor de contuct cresc sau descresc.
aceonstd schiabare tn valoureu russlor este runciie Je deplusarea
laterald efectivd gi de conicitutea rogii, adica )‘50' atlita timp
cit vitesa unghiulerd a osiei montate rigide este conatantl.aJo, ur-
meusd cia vitesele de rostogolire ale celawr doud roti sint:
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TRS =00° (r + Aﬂo) ‘:l_; (E.l) viteza de rostogoli-
re pentru roata stinga
VRD =W, (r - \’Ago) -;2 (E.2) vitesa de rostogoli-

re pentru roata dreaptd

Sistemele vectorilor unitari sint astfel alegi, incit pen-
tru mici deplasuari, y, gi A , resultd cA:
—i—z = o(-.-l + ;—2- (Eo’)
deci se pouate scrie:

Vo Wy (FeAy,) (Xiyea) =(Wro()ey +O,(F +Ay) 8y (E.4)
Vop =Wo(r = Ayo) (k€ +ey) =W ro)ey +wo(r =Ay)) &  (E.5)

In ecuatiile de mui sus s8-au neglijat termenii de ordin
mare, In y gi of , acestes fiind deplasiri mici.

Liscuiia preccdents se refera la vitesele de rostogolire
ale fiecirei roti. Cind apare pseudoalunecarea, viteszele de inain-
tare sint putin diferite futd de vitesele de rostogolire. Vite-
zele de fnaintare ale rotilor sint:

7;3 = ;o . ;-1 + (V - e.t;() —0; (E.6) vitezsa de ifnaintare
a rotii din partea stingi

. —-—— .

VID =¥, - * (V + e.X) :;, (E.7) vitesa de fnaintare
a rojii din partea dre:ptd

Cind vitezele de fnuintare gi cele de rostogolire ale fie-
cidrei roti sint identice atunci nu existi forje de pasesudoalunecare
aplicate la roti. Cind cele doud vitese sint diferite, se des-
volti forie de pseudoalunecare.

Fortele de pseudoalunecare cuare aci;ioneasé asupra roti-
lor, sint proporiionale cu diferenta dintre vitesa de inaintare

gl vitesa de rostogolire a rotii. Aceastd relajie se obignmiegte
84 se scrie in felul urmitor:

P =z - viteza de Insintare a rotii - vitesa de rostogolire a roﬁ:
F £ vitesza nediom 5 08161 242
(E.8)

unde f este coeficientul de pseudoalunecare
Forjele de pseudoalunecure, care :c,ioneass asupra osieil

montate, resulta din Inlocuirea relatiilor (E.4)...(E.7) fn (£E.8)-
Astfel pentru roatu stingh :

t
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¥, = - 7{-[ Y 8, (v-es0)&, -(woac(ﬁ;-wo(m)yo):;]:

= - q?_ (;o' vo()':l + -%— (ecX+ ¥ —é— yo)‘; (8.9)

iar pentru roata din partea dreapti:

A

Fy = - = (- veX)e) - - (ecks v y)e, (k.10

unde prin definitié v = .r (E.11)
Dacé jines seuma de expresia YoV -Ip~Ve gi de faptul ca
experimental s-uau constatat valori dirferite pentru coeficientul
de pseudoalunecare In direciie latersla f, fatli de cele In di-

rectie longitudinald £, r:latiile (399) gi (E.10) devin:

- b & o [ — £ \ ° -
Fq = - _g.&_ (Y=Y =Yg~ VX)0y+ _c%-[cd-fv%— (y-yn-ys}z (B.12)

~— fCL Y ° » - fc’r [ A —
Fpy = - — 57— (-Y,Vg-VX)0) - = eX+ v—(y-y,-Y )¢, (E.13)

Calculul ssiei suprufeiei elipsei de contuct

Calculele de mui jos sint valabile peantru locomotiva elec-

tricad 060-EA care circuld pe gine tip 69.

Lu cercetarea deforma;iilor se consideri contuctul rotii gi
al ginei ca un contact a doi cilindri cu axe perpendiculare. Iniin-
te de deformajie ucegti cilindri seafld In contect Intr-un punect.
Dupé deformatia rogii gi ginei, contuctul punctiforam trece intr-
un contact pe suprafaid eliptich. vident ca axu mare 2a,a elip-

sei care rapruegintii conturul suprafetei de contuct se afls pe
gensrutourea cilindrului mic (a ginei) gi uxa mic¥ 2b pe gene-
rutoarea cilindrului mare (a royii).

sarcina care se trunsmite de la rosti la gini easte:

P--s'ﬂ}-‘,-s-l%wl=loooour (E.14)

Curburile principale ale rotii sint:

Ky, = 1 _ .o (E.16)
Curburile principale ule capului ginei sfint:

Ky, = = ~3 = 0,03333 Lea (E.17)
Ky, = .;_o. = 0 (£.18)
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Purametrul geometric -fl, care 8epinde de posijia rela-
tivd a planelor de curburé principale ale corpurilor de contact
gl de valorile curburilor lor principale, se determini cu re-
lutia:

V/(‘ll ~ky )4 (kpy X50) ’2“11'*12"*21'*22) cos 2wy

QL
‘R +‘E12 0‘!21 0‘k22

(E.18)

In cusul nostru planele de curburd principale k)1 gi ko,
£iind reciproce, cos 2W= -1 .,

2 2
- Vi ko120, k5 a0, o
ka1 ky * ¥y D27,

unde D = 2r - diuzsetrul cercului de rulare
r_. - rasa de curburd a capului ginei

8
Q= i%_g_gg_ = 0,33702

Din tabel: se extrag valorile coeficieagilor n, gi n,
nec.sare formulelor care dau valorile seamiaxelor a gi d.
Frin interpolare s-au gusit valorile:
n, = 1,28 n, = 0,8026

Suma curburilor principale ale suprafetei corpurilor in
contact este:

Zk 8%——4—:—-.-%1 *—%SO.O‘% 1/ca (E.20)

Lufind acelagi aodnl de olasticitato al materialului gi-
nei gi rotii E = 2 ., 10 kct/en gi cotfxc;gntnl lui Poisaon

N = 0,3, con:tanta combinati a mst.ex'im).olci':l ggi‘ﬁggﬁes s

’lazLxL = 0,91 . 107° ca’/xgr (E.21)

oemiaxele cautate ale conturului eliptic de contact

rezults din rela. ijle: . :
’ -6 4
. = %‘3/ 3 gp . 1’28\7' 3 Sl a0t

= 0,8311 cm " (B.22)

b = nb\f —2— %E— 0,52115 ca (E.23)

amele olipsei: 2a = 1,6622 cm; 2v = 1,042% om
aria slipsei: Jab = 1,%632 ca?

-
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Calculul coeficientilor de pseudoalunecure

Coeficieatul de pseudoulunecare in direc;ie lstersali

6

Loy = —Gé—‘l‘l- = 1,916 . 10° kgf (E.24)

L =
unde G = 80J.000 kgf/cm“ - modulul de elasticitate trunsverssl
= 0,54 factor de form#

Coeficientul de pseudoulunecare in dirsciie longitudinala:

g, =GHhadb _y 559 | 106 kg ©.25)

T q}
Y

2,625 factor de formi.

0S/A MONTATA

: AXA CALE TEORETICA

€r—- (//d»ijtiigrm%umpnﬁm
CALEA DE RULARE

A R A

Fig.£-1

M 7, A

l'"?’!Tu"' PuTH o
| mLieTesy cemyRaLk
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Anexa F

Relajiile de calcul pentru elementele matricei i
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Cu aju.orul ecuaiiiior diferentials (Je65)ece (J<73) c-a
fntoomit schema analogici pentru siaoularea pe calculator a
aigcirii unul boghiu pe trel osli, presentati in fige J-l.

?rivind schemsa amsloglici se constat: ci sint noces:re umie
toarele unititi de caiculs

= 18 integratoare,

= 1A inversoare,

- 7 sumatoare,

- 68 potentiometre.

Scheas fiind Jeosebit de complexi nu s-a putut realisa

pe ocalcu_storul analogic “BUA 41 TA cu care este insestrat I[CPTT,
dar chiar g1 in ipotesa unei poalbile reslisirl a acestela pre-
cisia resultatelor es f1 avut foarte mulc de suferit. Celslalte

schess analogice, presentate de autorul tesel in [87] s Fesul-
tate iz ursa unor sodels mateastice cu xai pujyine srade de -
bertate 88 pot realisa .6 un caloulator analogic. ‘ga cum s=a mal
aritet perntru sistessle coamplexs cu mai multe jrade de libortate,
sisulirile sint posibile a f1 ef:ctuate nucal pe calculatoare
numerice .
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Fig.J-4— SCHEMA ANALOGICA PENTRU SIMULAREA PE CALCULATOR A MISCARU UNUI BOGHIU PE TRE! OSII.

o -



